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λ 波長 [nm] 
θin 入射角 [rad] 
θs 散乱角 [rad] 
θd 回折角度 [rad] 
P 回折格子の周期 [nm] 
f フレネルの輪帯板の主焦点距離 
H 格子高さ [nm] 
L 格子幅 [nm] 
D 欠陥の周期 [μm] 
q 格子間隔 [nm] 
L’ 溝の幅 [nm] 
q’ 溝間隔 [nm] 
d シュリンク欠陥の大きさ [nm] 
c チップ欠陥の大きさ [nm] 
s シフト欠陥の大きさ [nm] 
m 回折次数 
E 電場 [V/m] 
B 磁束密度 [T] 
  自由電荷密度  
  
  
  
   束縛電荷密度  
  
  
  
  伝導電流密度  
  
  
  
     の時間変化に伴う電流密度  
  
  
  
   物質中の分極 [C/m2] 
   電気分極の時間変化に伴う電流がつくる磁場（磁化）[A/m] 
D 電束密度 [C/m2] 
H 磁場 [A/m]  
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第1章 序論 
1.1 本研究の背景 
回折光学素子は，光の回折現象によって入射光を制御する．回折光学素子よりも古
くからあるレンズとミラーは，それぞれ屈折と反射によって入射光を制御する．1600
年代には，初期の顕微鏡や望遠鏡がレンズやミラーを用いて製作された．この頃，回
折は顕微鏡や望遠鏡の結像性能を低下させる現象であり，抑制されるべき性質とみな
されていた．1816年フレネルが，回折現象をホイヘンスの原理を用いた 2次波の干渉
により説明した．この論文が 2年後パリアカデミーの受賞論文に選ばれたことを契機
として，光の粒子説と一見矛盾する光の波動説が認知され回折の研究が進展した1．
1819 年にフラウンホーファーによって作製された回折光学素子は，平行に置いた 2
本のネジに細い針金を巻いたものであった．1960 年に開発されたレーザーによって可
干渉光の制御が可能になることで，回折光学素子を用いたホログラフィー技術が発達
し，回折を用いた光デバイス開発が活発となった．回折格子の計算手法として，1966
年にモード法2が発表された．1969 年に音響光学における回折計算に用いられていた
coupled-wave theoryが厚いホログラムに適用され3，広く用いられるようになった． 
1960 年代から 1970年代には，コンピュータ支援設計技術が成熟し，回折光学素子
の表面形状をデジタルに設計することが可能になった．この後，材料技術が進展する
ことで，設計性能を有する回折光学素子が作製可能となり，波面制御処理デバイスと
して実用化された．1980 年代には Maxwell 方程式を数値的に解く計算機シミュレー
ション技術が実用的なものに成熟した4．代表的な解法として，時間領域差分法
（ finite-difference time-domain method; FDTD 法） 5と厳密結合波理論（ rigorous 
coupled-wave analysis; RCWA）6がある．この発展に伴い 1980年代後半から光コンピ
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ューティングにおけるインターコネクション用素子への応用が研究され，1990年ごろ
から“diffractive optics”と呼ばれる回折光学素子の研究が盛んとなった7．1990 年代
後半には，半導体集積回路を製造する露光装置技術（ナノリソグラフィ）を用い，安
価で高性能な回折光学素子が一括大量生産されるようになった．この技術を用いた光
デバイスは“digital optics”，“binary optics”といわれた8． 
現在，回折光学素子は，微小電気機械システムに組み込まれる微小光学素子として，
光通信用スイッチングデバイス，マイクロセンサー，集積型光学式読み出しヘッド，
動的表示装置，マルチチップモジュールなどの応用に大きな期待があり9，今後も産
業分野において開発が推進されるものと予想される．回折光学素子に関わる技術の発
展を表 1 に示す．時代背景を示すトピック（板ガラスの普及，内視鏡の製作，写真の
発明）も追記した． 
回折光学素子の種類は，回折格子，回折レンズ，グリズム，アクティブ回折素子な
ど様々にあり，それぞれ実用化されている．回折光学素子は，ナノリソグラフィ以外
にも，機械加工，レプリカといった手法で作製され，表面形状や光学性能が計測され
評価される．回折光学素子の重要な性能評価指標は，回折光強度である10,11,12,13．素子
に入射する光強度に対する回折光強度，すなわち回折効率は製造誤差に依存する．製
造誤差によって散乱光が発生しi，所望の回折角に伝播する回折光強度が低下する．こ
のため散乱光は可能な限り小さくなるように抑制される．回折光強度は，散乱光計測
器（scatterometer）を用いて計測され，回折光学素子の光学性能が評価される．回折
光学素子に発生する製造誤差の例としては，エッチング深さ誤差，格子幅誤差，格子
側面の垂直性の悪化（テーパー角の変化），角のまるみ，平面部に生じる膨らみ
                                                        
i
 製造誤差がない場合においても，設計形状の制約から散乱光（所望の回折角度以外に伝搬する光）
は発生しうる．式 2を参照のこと． 
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（swelling），マスク間のアライメント誤差による格子周期の不均一性，表面粗さがあ
る14,15．回折光学素子の表面形状は，走査型電子顕微鏡を用いることで高精度に計測
することが可能である．断面形状を計測する場合には素子を切断する必要がある．実
用的な測定領域は数 10 μmである．素子の断面形状を非破壊に推定する方法として，
回折光強度の計測値を計算値とデータマッチングする方法がある．形状推定可能な測
定領域は数 mmに及ぶ．データマッチングは，学習段階と実行段階からなる．学習段
階は，想定される素子の形状に対する計算ライブラリを蓄積する．計算ライブラリは
種々の計算条件（入射波長，偏光，入射角，物体モデル）を変化させて得た回折光強
度の計算値の集合である．実行段階は，計算ライブラリと回折光強度の計測値とをデ
ータマッチングすることで素子の表面形状を推定する．回折光強度の計測値とマッチ
ング精度が高い計算ライブラリに対応した物体モデルの形状を素子の形状であると
推定する．このように回折光強度は回折光学素子の重要な性能指標として用いられて
いる．一方で，回折光学素子が発する散乱光は，素子の製造工程においてより小さく
なるように抑制されるべきものである．製造技術の発展と回折光学素子の高精度化に
伴い微細な製造誤差によって生じる微弱な散乱光を計測し抑制する技術が求められ
ている．オプティクス教育研究センターでは，入射光に対して 10-10 未満の微弱な強
度を有する散乱光を広角度で計測可能な高ダイナミックレンジ計測システムを開発
中である．本計測システムを用いたキヤノン株式会社との共同研究において，背景散
乱光が素子形状に強く依存することが発見された．ここで，背景散乱光とは，回折光
学素子が発生する回折角度付近以外に伝搬する散乱光である．背景散乱光強度を用い
たデータマッチングは，微細な製造誤差によって発生する微弱な散乱光を直接評価す
る．このため従来の回折光強度評価による間接的な製造誤差の評価に対し，より高精
度な評価を実現する可能性がある． 
4 
 
 
表 1. 回折光学素子に関わる技術の発展 
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1.2 本研究の目的 
本研究は，背景散乱光の計測値と計算値とのデータマッチングにより回折光学素子
の欠陥や表面形状を推定可能であるかの検証を目的とする．この検証のため，背景散
乱光を用いたデータマッチングによる形状推定手法を開発した．背景散乱光を用いた
データマッチングの学習段階は，計算ライブラリの構築に加え，キャリブレーション
計測によるシステム特性の取得，データマッチングを行う散乱角度範囲となる背景散
乱光特徴領域の決定を行う．実行段階は，システム特性を用いて計測値のノイズを除
去した後，背景散乱光の特徴領域におけるデータマッチングを実行し，サンプルの形
状を推定する． 
1.3 本論文の構成 
図 1に本論文の構成を示す． 
第 1 章は序論である．回折現象が抑制されるべき性質としてみなされていた 1600
年代からさまざまな技術の進展とともに回折光学素子が発展してきた背景を概観し，
回折光学素子の現在における産業分野における重要性を述べた．回折光学素子の品質
管理においては微弱な散乱光を抑制することが求められている．本研究は，製造誤差
による表面形状の微細な変化によって生じた微弱な背景散乱光を用いて，回折光学素
子の形状を推定することが可能かを検証する． 
第 2 章は，回折光学素子のより詳細な説明である．2.1 節では，回折格子の基礎方
程式であるグレーティング方程式を説明する．2.2 節では，回折光学素子の種類を挙
げ，回折格子，回折レンズ，グリズム，アクティブ回折素子を説明する．2.3 節にお
いて回折光学素子の作製法を概観する．2.4 節は，回折光学素子の品質評価の説明で
ある．品質評価方法として表面形状計測と光学性能計測を説明する．これに加え，表
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面形状と光学性能との相関を把握する技術をデータマッチングに限定せずに説明し，
データマッチングの有効性を確認する． 
第 3章は，データマッチングの方法の説明である．図 1 に青で示した学習段階と黒
で示した実行段階の両方の方法を説明する． 
第 4章は，学習段階における結果として，キャリブレーション計測値を用いて得た
システム特性と背景散乱光特徴領域を示す． 
第 5章は，実行段階における結果として，回折光学素子の表面形状（格子高さと格
子幅）の推定結果を示す． 
第 6章は，背景散乱光と表面形状の相関を考察する． 
第 7章は，結論である． 
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図 1. 本論文の構成 
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第2章 回折光学素子 
2.1 グレーティング方程式 
光が回折される回折角 θdは，回折格子の周期 P，入射光の波長 λ，入射角 θin，整数
mに対し，グレーティング方程式（diffraction grating equation） 
                      (1)  
を用いて求めることができる．図 2 は，周期 P の開口がある遮光スクリーンに光が
入射した場合に生じる回折光を示す．入射光は青，回折光は赤で示されている．式 1
は入射角 θinに対して回折角 θdが，隣り合う開口から射出する光の光路長差が波長の
整数倍となることを示している．回折角 θdが，この式を満たさないときには開口から
射出する光は弱めあいの干渉により消失する．整数m = 0, 1, 2...に対応した回折角に
伝搬する回折光をそれぞれ 0次，1次，2次...の回折光と呼ぶ．式（1）は入射面内に
入射光と射出光の両方がある場合（方位角がゼロの場合）の式である．方位角を考慮
した式は文献16にある． 
 
図 2. 回折角度を求めるグレーティング方程式の説明図 
θd
θin
P sinθin
P sinθd
P
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2.2 回折光学素子の種類 
回折光学素子(diffractive optical element; DOE)は，振幅分布，位相分布，屈折率分布
を有する構造を用い，光の回折現象を利用して，分光や波面制御を行う素子である．
回折格子のように周期構造を有するものと，computer-generated hologram (CGH) のよ
うに周期構造を有さないものがある．本節では，代表的な回折光学素子を説明する17． 
2.2.1 回折格子 
回折格子は周期構造を有し，透過型または反射型素子として用いられる．回折格子
の種類を表 2に示す．  
振幅格子は，光を吸収する部材を周期的に配置することで回折効果を得るものであ
る．透過率が正弦関数で変化する透過型振幅格子を正弦波格子と呼ぶ．後述する位相
回折格子に比べ，光を吸収する構造があるために光の利用効率が低下する． 
位相格子は，表面の凹凸形状や屈折率の空間分布を利用して入射光に周期的な位相
変化を与え回折効果を得るものである．2 値の位相分布をもつ格子はダマン格子
（Dammann grating）と呼ばれ，そのなかでも矩形格子はラメラー格子（lamellar grating）
と呼ばれる．複数の位相分布をもつマルチレベル位相格子はキノフォームと呼ばれ，
位相分布の自由度を増やすことでダマン格子よりも高い回折効率が得られる． 
ブレーズ格子（Blazed grating）は，鋸歯状の構造を有する反射型回折格子である．
この構造は特定の波長に対し特定の次数の回折効率を大きくする．頂角が 90 度のも
のはエシュレット格子と呼ばれる．回折光の方向が入射光の方向と一致する配置（リ
トローマウント）で用いた場合，アナログ型のブレーズ格子は，100%の+1 次回折効
率が得られる．アナログ型のブレーズ格子は，通常ダイアモンド（回転）切削法を用
いて作製される．1985 年に，コンピュータ支援設計技術とナノリソグラフィを用いて，
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ブレーズ形状を階段型に形成する技術が開発された．N レベルの階段型回折光学素子
の回折効率ηは， 
 ＝  
        
 
  
 
２
 (2)  
であり，N→∞でアナログ型の回折効率（100 %）に一致する． 
ブレーズ格子と等しい有効屈折率を持つ2値の位相分布をもつ格子はチャ―プド格
子と呼ばれる．格子の周期方向に幅の異なる格子が形成されることで階段型の屈折率
分布を有する．チャ―プド格子は表面の凹凸形状ではなく屈折率の空間分布を利用し
て位相を変調する． 
アズテック型の回折格子は，格子の厚さ方向に幅の異なる格子が形成されることで
階段型の屈折率分布を有する．波長未満の凹凸を形成することで反射防止構造が形成
される． 
表 2. 回折格子の種類 
 
 
振幅格子 ラメラー格子 キノフォーム
ブレーズ格子 チャープド格子 アズテック型格子
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2.2.2 回折レンズ 
回折を利用して集光効果を得るものに，フレネルの輪帯板（Fresnel zone plate）があ
る18．球面上に球面外の点 Qから距離が一定の円を描き，同様の円を点 Q からの距離
が半波長ずつ異なるように描く．球面は多くの輪帯（フレネル帯）によって分けられ
る．球中心から出た光は，隣接したフレネル帯を通過するとき，点 Q において逆位相
となる．フレネル帯の偶数番目か奇数番目いずれかの帯を遮光帯にすると，透明な帯
から出た光は点 Qにおいて同位相となり強めあいの干渉をおこす．球の半径を十分大
きいものとすると球面上のフレネルの輪帯は平面上に描かれた多数の同心円となる．
球中心と点 Q を結ぶ光軸上で照度が最大になる位置は，フレネルの輪帯板から±f, ±
f/3, ±f/5,...にあり，もっとも照度の高い主焦点距離 fは，f = r1
2
/λで与えられる．こ
こで r1は，中心円盤の半径である．焦点距離は波長に依存して変化する．フレネルの
輪帯板はレンズ作用を有する振幅型回折格子の 1種である．例えばシリカガラス内部
に吸収体を埋め込むことで作製できる． 
フレネル帯を１つおきに遮光するかわりに，素子厚さを特定の波長に対して位相が
π遅れる大きさにすることでも集光効果が得られる．これは位相型回折格子であり，
キノフォームの 1 種である．振幅型に対し，1 次の回折効率が 4 倍に増加し，0 次光
がなくなるため像のコントラストが向上する． 
2.2.3 グリズム 
 天文分野における分光観察を目的として，表面レリーフ型回折格子とプリズムを組
み合わせたグリズム（grism）が提案された．グリズムは，撮像光学系の瞳位置に配置
され，入射平行光束に対して，任意の次数，任意の波長を直進させ，その他の光を回
折させる．像とスペクトルの両者を同時に観察することができる． 
12 
 
 国立天文台すばる望遠鏡の分光観測に用いる Volume Phase Holographic（VPH）グリ
ズムを日本女子大学の小舘研究グループが開発した19．VPH グリズムには，光重合性
の高解像・高屈折率変調量を持つ液状の高分子フォトポリマーが記録材料として使用
された．0.03 の屈折率変調量により 80%の回折効率が実現された． 
2.2.4 アクティブ回折素子 
 構造を電気や光などの外部信号で変化させることで回折効率を変化させる素子を
アクティブ回折素子と呼ぶ．微小電気機械素子（micro-electro-mechanical systems: 
MEMS）を用いたアクティブ回折素子に，グレーティングライトバルブがある．グレ
ーティングライトバルブはレーザー投影ディスプレイの光量変調器として開発され
た．光の変調には周期的に配列した可動リボン構造の回折格子が用いられる．リボン
（格子）を静電引力により基板に引き付けて格子の形状を変化させる．引き付けられ
た格子と移動しない格子の高さの差は 1/4 波長となり，それぞれの格子で反射した 0
次光は位相差πの干渉で打ち消され，周期に対応した回折光を高強度に得る． 
2.3 回折光学素子の作製 
回折光学素子の作製法は大きく分けて３つある．それぞれナノリソグラフィ，機械
加工，レプリカである20． 
 ナノリソグラフィは，基板にフォトレジストをコーティングし，露光マスクを介し
てパターン化された照明光を照射することでフォトレジストをパターニングする．レ
ジストパターンが形成された基板はエッチングされ，レジストが無い場所の基板が削
られることでパターニングされる．最後にレジストが取り除かれる． 
 機械加工は，ダイアモンドの刃先で直接基板を削る加工で，連続的な表面レリーフ
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形状を形成することができる．格子の最少周期は刃先のサイズの制約を受けるため，
約 20 μmと大きく，主に赤外用素子の作製に用いられる．機械加工はナノリソグラフ
ィに対してより長い加工時間を要する． 
 レプリカは，ナノリソグラフィや機械加工で作製した素子（マスター素子）を複製
する．ニッケルなどの金属を用い，マスター素子と凹凸が反転したものを作製する．
この金属素子に溶けたプラスチックを流し込む，あるいはこの金属素子を熱可塑性の
プラスチックに加熱して押し付けることで複製を安価に作製する． 
2.4 回折光学素子の品質評価 
回折光学素子の品質評価における計測は，表面形状計測と光学性能計測の 2つに分
けられる．2.4.1 項において表面形状計測を説明する．2.4.2 項において光学性能計測
を説明する．2.4.3項において表面形状と光学性能の相関を把握する技術を説明する． 
2.4.1 表面形状計測 
 表面形状計測には，光学顕微鏡，触針式プロファイリングシステム（mechanical 
profilometry），原子間力顕微鏡（atomic force microscopy: AFM），走査型電子顕微鏡
（scanning electron microscope image: SEM），位相シフト干渉計測器が用いられる． 
 光学顕微鏡は回折光学素子のライン幅など横方向の形状を検査する際によく用い
られる．分解能と焦点深度にトレードオフの関係がある．また通常の顕微鏡は，対物
レンズの先端（物体側）から物体までの作動距離が 1 mm程度と小さい．触針式プロ
ファイリングシステムは，素子表面を針（stylus）でなぞることで深さを含めた表面
形状を計測する．1 次元のスキャン計測を計測方向と直行した方向に繰り返すことで
3 次元形状を得る．得られた形状は針の先端形状（大きさ数 μm）がコンボリューシ
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ョンされたものとなる．AFM は針を構成する原子と被検物を構成する原子の間に生
じる原子間力を計測することで，非接触に素子の 3次元形状を計測する．針の大きさ
は数 nmである．実用的な計測範囲は数 μmであり，他手段を用いた場合よりも小さ
い．SEM は，電子の波動性を用い真空環境下において光学顕微鏡よりも高解像度の
画像を得る．電子の波長は，印加電圧 1000Vにおいて可視光の約 1/10000に相当する
0.04 nmである．SEM の実用的な計測範囲は数 10 μmである．導電性の低い物質を観
察する際には数 10 nm厚の金やプラチナでコーティングする必要がある．位相シフト
干渉計測器は，位相シフト法を用いて参照光に対する位相差から被検物の 3次元形状
を計測する．深さ分解能は数 nmの 1/10，横方向分解能は数 μmである． 
2.4.2 光学性能計測 
光学性能計測に用いられる散乱光計測器（scatterometer）21は，被検物に光を照射し，
被検物が発した散乱光を計測する．回折光学素子の検査においては回折光を計測し，
回折効率を用いて品質評価を行う．散乱光計測器は回折光学素子以外にも粗面や多層
膜構造，半導体ウエハなど，多くの検査に用いられている．計測する際に変化させる
パラメータは，入射角，受光角，波長，偏光がある．これらのうちいずれか 1つまた
は複数を変化させ披検物の特性を計測する．以下では検査対象を回折光学素子に限定
せずに，代表的な散乱光計測手法を説明する．  
単一の波長で，粗面の粗さ，入射角を様々に変化させて正反射光強度（0 次回折光
強度）を計測する手法として 2θ type angular scatterometryがある．この手法では受光
角は，入射角に応じて正反射方向に調整される．波長未満の周期を有する半導体ウエ
ハパターンでは，0 次以外の回折光が発生しないため，正反射光強度を計測する手法
が用いられることが多い．入射角を限定して波長を変化させて正反射光強度を計測す
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る手法は specular spectroscopic scatterometryと呼ばれる22．波長 200 ～1000 nmの範囲
にわたって反射光強度を計測することで，最小線幅 30 nmのウエハパターンを検査す
る報告がある23． 
偏光を計測する手法（ellipsometry）は，反射光の偏光変化（振幅比 Ψ と位相差 Δ）
を計測する．この手法は，主に多層膜の屈折率や膜厚の検査に用いられるが，回折光
学素子の計測にも用いられる．波長 633 nmの入射光を用いて，200 nm周期構造にお
ける線幅 2 nmの差を検出可能であることが計算機シミュレーションを用いて示され
た24．また波長を変化させて偏光を計測する手法は，spectroscopic ellipsometryと呼ば
れる．入射角，受光角，波長，偏光のすべてのパラメータを変化させ，塗装膜の検査
を行う技術が報告されている25． 
散乱光計測は産業界で広く用いられている．特許で開示された散乱光計測技術を付
録１にまとめた． 
2.4.3 表面形状と光学性能との相関 
散乱光計測器の計測値から被検物の表面形状や屈折率を推定する手法は
scatterometryと呼ばれる．回折光学素子の表面形状と光学性能の相関に関し，1990 年
代初頭には，波長よりも十分に大きな製造誤差による回折光強度変化がスカラー回折
理論を用いて研究された．1990年代中頃には，数値計算法の発展に伴い，より小さな
製造誤差に対する電磁場解析を用いた回折効率の変化が報告されている26,27． 
物体の表面形状と光学性能の相関を論じる際には，物体の適切なモデル化が必要と
なる．物体のモデル化に関する技術を以下に説明する．表面形状に生じる製造誤差の
モデル化に対して，ラメラー格子モデルを用いて，エッチング深さ誤差，格子幅誤差，
格子側面の垂直性の悪化に関する報告がある28．表面粗さに関しては，ラメラー格子
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上に，中央部に向かって徐々に表面粗さが大きくなるモデルが，CGH の製造誤差と
して論じられた29．また半導体ウエハの製造で生じる粗さ（line edge roughness, line 
width roughness）に関して，周期的な粗さモデルが提案されている30．同グループから
反射回折光に対するスカラー波近似を用いた解析的なモデルが提案されている31．同
様のモデルに対して，計測実験による検証がある32．この他に粗さをランダムな形状
パラメータを用いて表現したモデルが提案されている33．ランダムな凹凸を有する粗
面のモデル化に関しては主にコンピュータグラフィックスにおける質感表現や検査
装置に用いるマシンビジョンの分野で提案されている34．粗面をスロープの標準偏差
でモデル化し幾何光学を用いて散乱強度分布を記述する Torrance-Sparrow モデルがあ
る．また，粗面を凹凸高さの標準偏差と凹凸の横方向の相関長を用いてモデル化し波
動光学を用いて散乱強度分布を記述する Beckmann-Spizzichinoモデルがある．これら
両方の手法は，一定の照明角度における受光角度を変化した際の散乱と，一定の受光
角度における照明角度を変化した際の散乱とに分けて，Nayar の論文35で議論されて
いる．以上が物体モデルに対する説明である． 
特定の物体モデルを用いたとしても，回折光強度から素子の形状を解析的に導出す
ることは困難である．これは物体の表面形状の変化に対する回折光強度の変化が非線
形なためである．このため数値計算を用いて素子の形状が推定される．数値計算を用
いた形状推定手法には，データマッチング法と，繰り返し計算を用いた手法がある． 
データマッチング法は，1.1 節で説明したように素子の計測値と一致する計算ライ
ブラリデータを選択し，その計算ライブラリデータに対応した形状を被検物の形状で
あると推定する．格子形状が矩形のものと正弦波状に丸まったものを物体モデルとし，
神経回路網を模した分類を用いて形状を推定する手法が提案されている36．また，素
子の表面形状の変化に対する回折強度の非線形な変化に対し，設計形状からのわずか
17 
 
な変形量を推定対象とすることで線形変化に近似する手法が提案されている37．形状
変化に対して反射率の変化が大きい特徴領域を用いる手法としては，2θ type angular 
scatterometer を用いた半導体ウエハパターンの形状推定が提案されている38．以上が
データマッチング法の説明である． 
繰り返し計算を用いた手法は，データマッチング法で必要な計算ライブラリデータ
が不要となり，データの蓄積に要する時間を短縮することが可能となる．しかしその
代わりに逆問題を数値的に解く際に多数回の繰り返し計算が必要となり，この計算に
時間を要する．繰り返し計算を用いた手法は数多くの手法が提案されている．このう
ち 3種の手法（再帰的ランダムサーチ, 遺伝的アルゴリズム, Levenberg-Marquardt 法）
とデータマッチングを用いた手法とを比較した報告39がある．再帰的ランダムサーチ
は，探索領域をまったくのランダムではなく限定した領域とすることで計算を効率化
する．遺伝的アルゴリズムは，解の探索を生物の進化モデルに模したもので適用度の
高い解を評価関数によって選択する．突然変異に相当する変化を与えることで解が局
所解に収束することを防ぐ．Levenberg-Marquardt 法は，最急降下法とニュートン法を
組み合わせることで効果的に非線形最小二乗問題を解く．より具体的には，計算の初
期では最急降下法を用いて微小な変化幅で解を徐々に収束させ，計算の後期において
ニュートン法を用いてより大きな変化を与え収束に要する時間を短縮する．引用した
報告による結論を以下に示す．遺伝的アルゴリズムと再帰的ランダムサーチは，大域
解の導出に優れているが長い計算時間を要する．Levenberg-Marquardt法は収束が早く
計算時間が短いが，得られる解は初期解によって変化する．データマッチング法は，
事前にライブラリの構築が必要となるが，これら 3種の方法に比べ，高速に，安定し
て（初期解や評価関数に対する敏感度が低く）大域解を得ることができる．  
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第3章 背景散乱光を用いたデータマッチングの
方法 
3.1 データマッチングを用いた形状推定 
背景散乱光を用いた回折光学素子の形状推定は，背景散乱光強度の計測値と，想定
される形状に対応した計算ライブラリデータとのデータマッチングを用いて行う．2.2
節で説明したように回折光学素子の種類は多岐にわたり，それぞれの素子ごとに想定
される表面形状は膨大な種類となる．例えば，矩形回折格子に対しては，格子周期，
格子高さ，格子幅の変数があり，想定される製造誤差は，これら変数の変化に加え，
格子側面の垂直性の悪化，角のまるみ，平面部に生じる膨らみ（swelling），マスク間
のアライメント誤差による格子周期の不均一性，表面粗さがある．こうした形状の計
算ライブラリを効率的に蓄積する手段として，図 3に示すように，複数の研究所・開
発拠点が，形状を分担し計算を行うことが考えられる．この計算ライブラリはインタ
ーネットを通じて利用され，各拠点で扱う素子の品質管理に利用される．計算ライブ
ラリは，計測装置のシステム特性と共に用いられることで，計測値とのマッチングが
可能になる．本研究においては単一の拠点で計算ライブラリデータを蓄積した． 
 
図 3. 複数拠点における計算ライブラリの蓄積と共有 
計算ライブラリ
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 背景散乱光を用いたデータマッチングによる形状推定を図 4 を用いて説明する．
図 4は学習段階を青で示し，実行段階を黒で示す．各フローに，対応する節を付記し
た． 
学習段階は，計算ライブラリの構築に加え，キャリブレーション計測によるシステ
ム特性の取得と，データマッチングを行う散乱角度となる背景散乱光の特徴領域の決
定を行った．標準サンプルに対する物体モデルを設定し，計算機シミュレーションを
行い，計算ライブラリを得た．標準サンプルを用いたキャリブレーション計測により
計測値を得た．計算ライブラリと計測値とを比較することで，欠陥形状が推定可能な
ことを 4.6 節に示した． 4.7節に無欠陥サンプルに対する考察を論じた．計算ライブ
ラリと計測値からシステム特性を把握した．これは 4.8 節に示すように，システム起
因のノイズ情報を含む．このノイズ情報を用いて，実行段階で得た計測値に対してノ
イズ除去を行う．システム特性は，学習段階で得たサンプル無しの計測値を含む．サ
ンプル無しの計測値はノイズ除去され，補助データとして蓄積される．この補助デー
タは背景散乱光特徴領域の決定に用いられる．データマッチングに用いる物体モデル
を 4.9 節で設定した．これは格子高さと格子幅を変化させるモデルとした．このモデ
ルに対して，計算ライブラリを蓄積した．背景散乱光特徴領域は，システム特性と計
算ライブラリを用いて以下の 3 つの条件から決定した．1 つめは，物体モデル形状の
変化に対して背景散乱光強度の計算値の変化が大きい散乱角度領域とする条件．2 つ
めは，偏光の違いによって背景散乱光強度の計算値の変化が大きい角度領域とする条
件．3 つめは，ノイズ除去後の計測値の回折光強度ピーク付近の角度を除外した角度
領域とする条件である．偏光によって散乱光強度が大きく変化する散乱角を 4.10節に
示した．これら 3つの条件から決定された背景散乱光特徴領域を 4.11 節に示した． 
実行段階は，システム特性を用いて計測値のノイズを除去した後，背景散乱光の特
20 
 
徴領域におけるデータマッチングを実行し，サンプル形状を推定した．計測サンプル
は複数ある標準サンプルの一部を用いた．サンプル計測は，キャリブレーション計測
と同じ計測システムを用いた．学習段階で得たシステム特性を用いて計測値に対する
ノイズ除去を 5.1節で行った．図 4に示すように実行段階のサンプル計測はノイズ除
去を含むものとする．データマッチングは，学習段階で得られた背景散乱光特徴領域
において，ノイズ除去後の計測値と計算ライブラリとの差分に対する二乗平均平方根
が閾値以下となる計算値を選択した．選択された計算ライブラリに対応する形状が計
測サンプルの形状であると推定した． 
 
図 4. 背景散乱光を用いたデータマッチングによる形状推定 
3.2 物体モデル 
物体モデルは図 5に示すように，周期欠陥を有する矩形格子とした．紙面に垂直な
方向に一様な形状とした．周期 P nm，格子高さ H nm，格子幅 L nmとし，欠陥の周
期を D μm とする．図は例として一部の格子の幅が片側 d nmずつ狭くなるシュリン
ク欠陥のモデルを示している．欠陥の大きさ d が変化した際に背景散乱光強度の大き
さが変化すると予想される．物体モデルの具体例は，4.1節と 4.9節において説明する． 
システム特性
背景散乱光
特徴領域
計算ライブラリ
データマッチング
計算機
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物体モデル 計算ライブラリ
計測値サンプル計測計測サンプル
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推定形状
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学習段階
実行段階
方法：3章
方法：3章
結果：4章
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図 5. 周期的な欠陥を有する矩形回折格子 
3.3 計算機シミュレーション 
 本節では電磁場の散乱や回折に対して成り立つ Maxwell 方程式を 3.3.1 項において
説明し，これを数値計算する手法である時間領域差分法を3.3.2項において説明する． 
3.3.1  Maxwell方程式 
散乱や回折といった光の現象は，Maxwell 方程式によって記述される40．Maxwell
方程式は，ファラデイの法則，アンペールの法則，ガウスの法則，モノポールが存在
しないことを表す法則の 4つの式から成る． 
 
           
     
 
  
          
  , 
     
 
  
      , 
      . 
(3)  
ここで，電場 E [V/m]，磁束密度 B [T]，自由電荷密度   
  
  
 ，束縛電荷密度    
  
  
 ， 
伝導電流密度    
  
  
 ，  の時間変化に伴う電流密度     
  
  
 である． 
物質中の電磁場を論じる際には，物質中の分極  や電気分極の時間変化に伴う電
流がつくる磁場（磁化）  を考慮して，以下の式で定義される電束密度 D [C/m2]と
磁場 H [A/m]が用いられる場合が多い． 
欠陥周期：D μm
欠陥
P nm
H nm
L nmd nm d nm
22 
 
 
        
   
  
 
  
      
(4)  
線形物質の場合は構成方程式  
 
      
  
 
 
   
(5)  
が成り立つ．この時， 
 
 
 
            
          , 
div  =    
div  =    
(6)  
となる． 
3.3.2  FDTD法 
計算機シミュレーションは，時間領域差分法（finite-difference time-domain method, 
以下 FDTD 法）41を用いた．FDTD 法は，Maxwell 方程式を差分化し，時間領域で解
く方法である．より具体的には，構成方程式が成り立つ線形物質に対し，(6)式の 4
つの式のうち上の 2つの式を差分化して解く．FDTD 法では，オームの法則       を
用いて，電磁場を と で表記する．(6)式の上の 2つの式は， 
 
    
 
 
      
     
 
 
  
 
 
    , 
(7)  
となる．これらを差分化する方法は，K. S. Yeeによって提案された Yeeセル（図 6
参照）を用いる．電場と磁場の計算点が半セルずれた位置に離散的に配置される．セ
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ルサイズが 0となる極限で差分計算は微分計算に一致し厳密な解を得る．十分な計算
精度を得るためにはセルサイズは波長の 1/20～1/40程度にする必要がある．セルサイ
ズは波長に対する条件と細密な構造を再現する条件のうちより小さなセルサイズで
決定される．FDTD 計算においては電磁波の解析領域における伝播方向（z 方向）の
端部に吸収層を設定し，解析領域端部で生じる不要な反射光を抑制する必要がある．
この吸収層は perfect matching layer (PML) と呼ばれる．斜入射計算を行う際には，垂
直入射の計算よりも PML の層数（セル数）を増すことが望ましい．精密な計算を行
うためにはより細かいセルサイズが必要となり，このセルサイズを用いて PML も含
め解析領域全体を分割するため，計算には大規模なコンピュータメモリ（付録 2参照）
と長い計算時間を要するii．この課題に対して，メモリと計算時間を削減する近似電
磁場解析手法を 6.3節において提案する．  
 
 
図 6. Yeeセル 
                                                        
ii
 異なる領域でセルサイズを変化させる不等間隔セルを用いた FDTDも存在する．本論文では等間
隔 FDTDを用いた． 
Ex Ey
Ez
Hz
HyHx
x
y
z
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3.3.3 背景散乱光強度 
 FDTD 法を用いて物体透過後の複素振幅を計算し，この複素振幅をフーリエ変換す
ることで背景散乱光の複素振幅を算出し，これを自乗して背景散乱光強度を得た．こ
うして得られた背景散乱光強度     は図 7(a)に示すように平面上で観測される背景
散乱光に対応する．一方，3.5 節で説明する計測システムでは図 7(b)に示すように計
測サンプルを中心とした円弧上で背景散乱光強度を計測する．データマッチングを正
しく行うために，観測面を計算値と計測値とで共通にする必要がある．本論文では円
弧上における背景散乱光強度を用いる．背景散乱光強度の計算値は， 
                   (8)  
となる． 
 
 
図 7. 背景散乱光強度(a)近接場光をフーリエ変換して得られる背景散乱光強度, 
(b)計測システムに対応した背景散乱光強度 
 
(a) (b)
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3.4 標準サンプル 
標準サンプルは，ナノリソグラフィ技術を用いて周期的な欠陥を有する矩形回折格
子が製作されたiii．材質は石英ガラスである．製作した計測サンプルの走査型電子顕
微鏡（SEM）写真を図 8に示す． 
  
 
図 8. 計測サンプルの SEM写真 
3.5 計測システム 
計測システムを図 9に示す．半導体レーザーから射出された光をコリメートし，計
測サンプルに垂直に照射した．レーザー光の強度は，単一光子計数のレベルまで ND
フィルタ (neutral density filter)で減衰させた．偏光は，1/2 波長板と偏光子で調整され
た．計測は，入射面に垂直に振動する TE 偏光（transverse electric field polarization）と
平行に振動する TM偏光（transverse magnetic field polarization）により行われた．サン
プルからの散乱光は対物レンズによって集光され，フォトンカウンティングユニット
を用いて計測された．散乱光の散乱角度を限定するため 2 つのピンホールがサンプル
と対物レンズの間に配置された．これら 2つのピンホールと対物レンズは回転ステー
ジに乗せられた．このステージを回転させることで散乱強度分布を計測した．計測角
                                                        
iii
 計測サンプルは，キヤノン株式会社の浅野功輔氏，横山悟司氏，釼持敦志氏によって作製された． 
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度は，計算値と定量的に比較するために sin θ 間隔とした．それぞれの計測角度にお
いて，異なる透過率のNDフィルタを用いて計測し，それらをつなぎ合わせることで，
高ダイナミックレンジの計測値を得た42．本計測システムは目視可能な高強度の回折
光を用いて精確なアライメントを行い，このアライメントを用いて目視不可能な微弱
な背景散乱光強度を精確に計測することができる． 
図 10 は計測システムの外観写真である．半導体レーザーは写真の右側に配置され
ている．図 10(a)と図 10 (b)は全体の概観で，ND フィルタは光路から外されている．
図 10 (c)は ND フィルタで 8つのホルダーのうち 6つに NDフィルタが入っている．
フィルタ無しを含めて 7種の透過率を得るシステムとなっている．図 10 (d)はサンプ
ルステージである． 
計測値には 4.8 節で詳しく説明するサンプリングノイズが含まれる．次節ではこの
サンプリングノイズの除去方法を説明する． 
 
 
図 9. 計測システム 
電流/温度調節器
半導体レーザ
ND フィルタ
絞り
対物レンズ
回転ステージ
偏光子1/2波長板
ステージコントローラ
計測サンプル
ピンホール フォトンカウンティングユニット
PC
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図 10. 計測システムの外観写真；(a)全体写真 1，(b)全体写真 2，(c)NDフィルタ， 
(d)計測サンプルステージ 
3.6 ノイズ除去 
計測値にはサンプリングノイズである高周波の強度変化が含まれる．散乱背景光特
徴領域を決定する際に用いる補助データの導出と，データマッチングの実行には，ノ
イズを除去した計測データが必要となる．4.8 節で説明するように，ノイズ除去後の
データとは，高周波の強度変化における高い強度を結ぶ包絡線データである．包絡線
データを得る手法は，音声信号解析の分野で活発に行われている43．本節では，高ダ
イナミックレンジの背景散乱光強度に対して包絡線データを得る新しい手法を提案
する．本手法は，ピークサーチが不要で高精度・高速に包絡線を求めることができる． 
(a) (b)
(c) (d)
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図 11 は，計測値の包絡線データを計算する処理フローである．計測値である背景
散乱光強度 Iが入力値となる．図 11の各ステップを順に説明する． 
Step1. 背景散乱光強度 I に対して，対数をとった上で処理を行う．これは，桁違い
に大きな回折光強度が，背景散乱光強度の包絡線算出の精度を低下させるためで，計
測値の対数をとることで背景散乱光強度と回折光強度を一括して扱うことができる．
一括して扱うことで，背景散乱光強度と回折光強度を別々に処理する際に生じる望ま
しくないデータの不連続点の発生を回避することができる．背景散乱光強度 Iの対数
を Intで示す．  
Step2. 高周波強度変化を除去するために，Int に対してローパスフィルタ処理を行
う．ローパスフィルタ処理は 2つのステップからなる．1 つめは，Intをフーリエ変換
し S を求める．2 つめは S に対し，周波数が特定の値以上となる成分（高周波成分）
をゼロとする． 
Step3. Step2 の結果を逆フーリエ変換し，高周波数成分が取り除かれたデータ Env
を算出する．Env は高周波強度変化において高い強度と低い強度の中間の強度をとる．
具体的な結果は 5.1節において示す． 
Step4. 高周波強度変化において高い強度を結ぶ包絡線を得るために delta = Int - 
Envを計算する．  
Step5. delta の最大値があらかじめ設定した閾値 C0よりも小さかった場合には，Env
を包絡線データとして出力する． 
Step6. delta の最大値があらかじめ設定した閾値 C0よりも大きかった場合には，Env
に delta > 0 を足し強度を大きくする．delta < 0 となる場合には，Envはそのままの値
とする．この処理により Envの強度は大きくなり高い強度を結ぶ包絡線データに近づ
く．しかし delta が足されるため Env には再び高周波強度変化が生じる．この高周波
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強度変化を除去するために step 2 のローパスフィルタ処理を delta の最大値が閾値 C0
よりも小さくなるまで繰り返す． 
Step7. 得られた包絡線データのデータ数を，補間を用いて計算値のデータ数に一致
させる．  
Step8. ローパスフィルタと補間によって減少した回折光ピークの強度値をもとの
計測値に戻す． 
以上が計測値の包絡線データを計算する処理フローである． 
5.1節において，ノイズ除去の具体的な結果を示す． 
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図 11. 計測値のノイズ除去のフロー 
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3.7 データマッチング 
データマッチングは，背景散乱光特徴領域において，ノイズ除去後の計測値と計算
ライブラリデータとの差分に対する二乗平均平方根（root mean square, RMS）が閾値
以下となる計算値を選択した（式 9 参照）．選択された計算ライブラリに対応する形
状が計測サンプルの形状であると推定する． 
      
 
 
                                
 
 
   
 (9)  
ここで，特徴領域の散乱角度 θi，計測値 Exp (θi)，計算値 Sim (θi)である． 
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第4章 システム特性の取得と背景散乱光 
特徴領域の決定 
4.1節において，標準サンプルに対する物体モデルとして 3種の異なる欠陥形状（シ
ュリンク，チップ，シフト）を設定する．4.2 節に計算機シミュレーションの計算条
件と計算結果を示す．4.3 節で標準サンプルを説明する．4.4 節にキャリブレーション
計測の計測条件を示す．4.5節にキャリブレーション計測の計測値を示す．4.6 におい
て欠陥形状の推定を行う44．4.7 節は無欠陥サンプルに対する考察である．4.8 節にシ
ステム特性を示す．システム特性の一部として，背景散乱光特徴領域の決定に用いる
補助データを示す．4.9 節はデータマッチングに用いる物体モデルとして格子高さと
格子幅を変化させたモデルを示す．4.10 節は，異なる偏光の計算値を示し，偏光の変
化に対して背景散乱光強度変化が大きい散乱角度を把握する．4.11節において，格子
高さと格子幅の推定に適した背景散乱光特徴領域が，計算ライブラリとシステム特性
を用いて決定される． 
4.1  標準サンプルに対する物体モデル 
物体モデルは図 5に示したモデルにおいて，周期 P = 5000 nm，格子高さ H = 1500 
nm，格子幅 L = 2700 nmとし，欠陥の周期を D = 185 μmとする．ここでは欠陥の種
類を図 12 に示すシュリンク，チップ，シフトの 3種類とした．シュリンクは，一部
の格子の幅が片側 d nmずつ狭まった欠陥である．チップは，一部の格子の高さが c nm
低くなった欠陥である．シフトは，一部の格子が横に s nm ずれた欠陥である．図中
d, c, sで示した欠陥の大きさは，それぞれに対し 10, 50, 100, 200 nmの 4種類変化させ
た． 
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図 12. 回折光学素子の 3種類の欠陥 
4.2 計算機シミュレーション 
FDTD 計算条件は，波長（λ）：636.3 nm，偏光：TE と TM，入射角：垂直入射，セ
ルサイズ：10 nmとしたiv．セルサイズは 1/20λ未満が一般に推奨されるが，高ダイナ
ミックレンジ計測値との比較においては，より精密な計算結果が得られる 1/40λ未満
が望ましい．セルサイズ 10 nmは，石英ガラス素子中（屈折率 1.4569）の波長 436.7 nm
に対し，1/40λを満たしている．時間の差分化は 1波長を 116 stepsに分割した．解析
領域は図 13に示す 2 次元構造で，横 185 μm， 縦 8 μm + 格子高さ H とした．図 13
の物体モデルは，d = 200 nmのシュリンク欠陥が左端の格子にあるものを示している．
欠陥が微小であるため格子幅の変化を目視で確認することは難しい．入射光の励起位
置は，解析領域上端から下方に 1 μmの位置とした．回折光学素子の格子下端から 4 μm 
下方に伝搬した位置（解析領域下端から上に 1 μm）における複素振幅を FDTD 法を
                                                        
iv
 波長がセルサイズの整数倍となるとき計算の収束性が悪化する場合があることを考慮し設定
した． 
dd
c
s
シュリンク
チップ
シフト
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用いた電磁場解析により計算した．PMLは，上下に 20層ずつ設定した．収束条件は，
振幅の変動 0.1%未満を 2 回連続で満たすものとした．計算に要したメモリは 522 
Mbytesであった． 計算時間は Hewlett-Packard Company (HP Z800 Workstation)；Intel(R) 
Xeon(R) CPU X5670; 2.93GHz (2 processors)を用い，メモリ確保，データ保存時間を含
め 1形状に対し約 1049秒（TE 偏光）と約 738 秒（TM偏光）であった．本論文で用
いた物体モデルでは格子高さ，格子幅の変化に関わらず TM 偏光の方がより早く収束
した．例えば d = 10のシュリンク欠陥モデルの場合，TE計算は 91cycles（7.83秒/cycle）
の計算で収束し，TM 計算は 61cycles（7.76秒/cycle）の計算で収束した．計算条件を
表 3にまとめる． 
 
 
図 13. 解析モデル 
 
表 3. 計算条件 
 
4.2.1 欠陥頻度の変化に対する背景散乱光強度の変化 
 欠陥の周期 D を 50, 100, 200, 300, 500 μmと変化させた際の背景散乱光強度を図 14
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に示す．格子高さ H = 1500 nm，格子幅 L = 2700nm，シュリンク欠陥 d = 10 nmの物
体モデルに対する TM 偏光の背景散乱光強度である．欠陥の周期 D が増すに従い欠陥
の頻度が小さくなり背景散乱光強度が小さくなるが，散乱角の変化に対する背景散乱
光強度の変化（背景散乱光強度分布）は変化しない．欠陥の周期 D = 50 μmのとき，
d = 10 nm のシュリンク欠陥の大きさは，無欠陥格子の大きさに対して体積で約
0.074 %となる．この欠陥を検出するためには図 14から約 10-6の背景散乱光強度を計
測する必要がある．欠陥の周期 D = 500 μmのとき，欠陥の体積比率は D = 50 μmの場
合の 1/10 である約 0.0074 %となる．この欠陥が発する背景散乱光強度は，図 14から
約 10-8となり，これは D = 50 μmの場合の 1/100 に相当する．すなわち背景散乱光強
度は欠陥の体積比率に対し線形に変化しない． 
 
図 14. 欠陥周期の変化に伴う背景散乱光強度の変化 
4.2.2 欠陥形状の変化に対する背景散乱光強度の変化 
シュリンク，チップ，シフトの 3種の欠陥を有する物体モデルに対する TM偏光の
背景散乱光強度の計算機シミュレーション結果を図 15 に示す．横軸は散乱角度，縦
軸は背景散乱光強度の対数である．横軸の散乱角度の表示は後述する計測システムの
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計測角度に合わせて- 0.95 < sin θ < 0.35 とした．背景散乱光強度は sin θ = 0.00 におけ
る強度で規格化した． 
従来の回折光強度を計測する装置では約 10-2以上の強度を計測し，この強度変化か
ら回折光学素子の品質を管理していた．図 15 には-7次から+2次までの回折光強度が
示されている．それぞれ sin θ = -0.89, -0.76, -0.64, -0.51, -0.38, -0.25, -0.13, 0.00, 0.13, 
0.25 の回折角度に伝播する光強度で，回折光強度のデータは各サンプルで 10 データ
に限られる．このため従来の計測法では，入射角や波長などの計測パラメータを増や
しデータ数を増す必要があった． 
図 15 の約 10-3未満の強度は従来の計測装置では高精度に計測することが困難な背
景散乱光強度である．計算結果は，欠陥の形状の違いによる背景散乱光強度の劇的な
変化を示した．この結果は，背景散乱光強度に回折光学素子の欠陥形状を推定する有
意な情報が含まれていることを意味する．各欠陥形状それぞれに対し特徴的な背景散
乱光強度を以下で説明する． 
シュリンク欠陥の背景散乱光強度は，d = 10, 50, 100 nm において，sin θ = ±0.42 付
近で極小となった．d = 200 nm に対しては sin θ が約± 0.48において極小となった．
欠陥の大きさによらず，-0.10 < sin θ < 0.10 において，上に凸の強度分布を示した． 
チップ欠陥の背景散乱光強度は，欠陥の大きさによらず，-0.20 < sin θ < 0.20 におい
て，上に凸の強度分布を示した．sin θ = 0.00 の強度は c と dが同じ大きさの比較にお
いて，チップ欠陥の背景散乱光強度の方がシュリンク欠陥の強度よりも大きかった． 
シフト欠陥の背景散乱光強度は，欠陥の大きさによらず，sin θ = 0.00 と約± 0.32 に
おいて減少し，-0.32 < sin θ < 0.32 において M字形の強度分布を示した． 
これらの結果は，背景散乱光強度が回折光学素子の欠陥形状を推定する多くの特徴
を有していることを示している．回折角度に限定されない背景散乱光強度を用いるこ
37 
 
とで，従来のように入射角や波長の計測条件を増すことなく，回折光学素子の形状を
推定できる可能性がある． 
前述したようにシュリンク欠陥の背景散乱光強度において，欠陥の大きさ d = 10, 50, 
100 nmに対しては，散乱強度分布が散乱角度によらず一様に増加する一方，d = 200 nm
の背景散乱光強度は，異なる角度に強度の極小が現れた．この現象に対して欠陥の大
きさ d を 20 nm刻みで 100 nmから 200 nmまで変化させた背景散乱光強度を以下で
考察する． 
図 16は，シュリンク欠陥の大きさ d = 100, 120, 140, 160, 180, 200 nmに対する背景
散乱光強度である．欠陥の大きさが上記範囲の変化において．sin θが約±0.20 と約-0.49
における背景散乱光強度が略一定であった．より詳細には，sin θが約±0.20 において，
d = 100 nmの背景散乱光強度が，d = 200 nmの背景散乱光強度よりも小さな欠陥であ
るにもかかわらず大きかった．欠陥が大きくなるに従い，強度の極小を示す角度が約
- 0.42から約- 0.48 にシフトするとともに，背景散乱光強度が増大した．この結果，d = 
160 nmで強度の極小が消失している．これらの結果からシュリンク欠陥に対して，欠
陥の大きさによって異なる角度に強度が極小となる現象は，欠陥の大きさに対して連
続的に強度が変化した結果であることが分かった．この変化はシュリンク欠陥の大き
さが変わることで 1つの格子に形成された左右 2つの欠陥の中心間距離が変化したた
めに生じたと考えられる．このことは 6.2.3項において詳しく考察する．  
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図 15. TM偏光の背景散乱光強度の計算値 
 (a)シュリンク欠陥，(b) チップ欠陥，(c) シフト欠陥． 
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図 16. シュリンク欠陥を 100 nmから 200 nmまで変化させた背景散乱強度 
4.3  標準サンプル 
3.4節に示した標準サンプルにおいて，シュリンク欠陥（d = 10, 50, 100, 200 nm）を
作製したv．中央の格子にシュリンク欠陥（d = 100 nm）がある標準サンプルの SEM
写真を図 17に示す．格子高さ 1500 nm，格子幅 2700 nmの設計値に対し，計測箇所
の格子高さは 1470 nm，格子幅は 2660 nmであり，欠陥を有する格子幅は 2500 nmで
あった．設計値に対し SEM 計測値は格子高さが 30 nm，格子幅が 40nm小さかった．
同一サンプルの異なる位置の SEM計測から，測定箇所の違いで数 10 nmの格子高さ
と格子幅の変化が確認された． 
 
                                                        
v周期は P = 2000, 5000 nm，格子高さは H = 500, 1000, 1500 nmのサンプルが製作された．一部の
格子が完全に欠損したサンプルも作製された．  
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図 17. シュリンク欠陥の大きさ 100 nmの計測サンプルの SEM計測値 
4.4 キャリブレーション計測 
計測システムは図 9に示したものである．波長 636 nm，TM偏光と TE 偏光で計測
を行った．計測乱角度は- 70度から+ 20度とした．計測角度刻み幅は sin θで 0.0015
とした．回折角付近では，回折ピーク強度を正確に計測するため角度刻み幅を 0.00015
とした．それぞれの計測角度において，7 種の異なる透過率の ND フィルタを用いて
計測した 7つの散乱強度をつなぎ合わせることで，高ダイナミックレンジの計測値を
得た． 計測サンプルに照射された光束は直径 2 mmであった． 
4.5 計測値 
シュリンク欠陥の大きさ d = 0, 10, 50, 100, 200 nmの標準サンプルの背景散乱光強
度とサンプル無しのリファレンスデータを図 18に示すvi．横軸，縦軸と規格化は図 15
と同様である．計測システムのリファレンスデータは，1010以上のダイナミックレン
ジを示した．欠陥の無い計測サンプル（d = 0 nm）が約 10-8の強度の背景散乱光を発
することを示した．この背景散乱光は，サンプルの表面粗さによって発生したもので
                                                        
vi
 本研究の計測値は喜入朋宏氏が共同研究において取得したものである． 
41 
 
ある可能性がある．欠陥無しの計測サンプルが発する散乱光強度に対する考察を 4.7
に示す．欠陥の大きさ d = 10 nmの背景散乱光強度は sin θ が約- 0.80 と約- 0.57にお
いて無欠陥サンプルの背景散乱光強度よりも大きな強度を示した．つまり本計測シス
テムは，d = 10 nm（両側で 20 nm）の欠陥を検出した．これは 1/30波長未満の大きさ
の欠陥を検出したことに相当する．シュリンク欠陥の大きさが 0, 10, 50, 100, 200 nm
と増すことで背景散乱光強度が増大した．背景散乱光強度は，d = 0 nmのサンプルに
おいて約 10-8であり，d = 200 nmのサンプルでは約 10-5と 3桁増大した．波長未満の
大きさの欠陥に対し，背景散乱光強度が鋭敏に変化した．偏光の違いに関しては，sin 
θ が約-0.45 の散乱角度において TE 偏光の強度が顕著な極小を示すのに対し，TM 偏
光の強度は顕著な極小を示さなかった．  
 
42 
 
 
図 18. シュリンク欠陥サンプル（d = 0, 10, 50, 100, 200 nm）の背景散乱光計測値 
とリファレンスデータ(TM偏光と TE偏光) 
 
4.6 欠陥形状の推定 
本節では，TM 偏光の計測値と計算値とを比較し，欠陥形状が背景散乱光を用いて
推定可能であることを示す． 
シュリンク欠陥に対する計測値と計算値との比較を図 19 に示す．計測値は以下の
点において計算値に見られたシュリンク欠陥に特徴的な強度分布を示した．欠陥の大
きさ d = 10, 50, 100 nm の背景散乱光強度は，sin θ が約-0.42で極小となった．d = 200 
nmの背景散乱光強度は，sin θ が約-0.48で極小となった．また sin θ が約±0.10にお
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ける背景散乱光強度はチップ欠陥の計算値よりも高かった．さらにシフト欠陥に顕著
である sin θ が約 0.00，±0.32，-0.55 における強度の極小が計測値には見られない．
以上の結果から背景散乱光強度の計測値から回折光学素子の欠陥がシュリンク欠陥
であることを推定できる． 
計測値からシュリンク欠陥の大きさを推定できることを以下に示す．回折角付近を
除く計測角の全領域で，計測値は計算値と等しいオーダーを示した．欠陥の大きさ d = 
200 nmの特定に関して，計測値と計算値は共に sin θ が約-0.39，-0.58，-0.76におい
て極大を示し，sin θ が約-0.22，-0.48において極小を示した．さらに計測値は sin θ が
約±0.20，-0.50において，d = 200 nmと d = 100 nmの強度が略一致する計算結果を再
現した．これらの結果は，背景散乱光強度散乱光強度から欠陥の大きさを推定できる
ことを示している． 
 
図 19. シュリンク欠陥に対する計測値と計算値との比較 
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4.7 無欠陥サンプルに対する考察 
欠陥を含まないサンプル(d = 0)の散乱が，装置の受光角に伴う回折光強度ピークに
よるものではないことを示す． 
以下に示す手順で，表面粗さが無い無欠陥サンプルを計測した場合に相当する仮想
無欠陥計測値（Conv）を計算した．最初に無欠陥のサンプル(H1470, L2660)の計算値
Simを得る．無欠陥サンプルの計算値は，回折角度以外の角度に伝搬する散乱光は存
在せず強度はゼロとなる．ゼロとなる強度に装置で計測される背景光強度の最少の値
に対応する 1e-10を与えたものを Sim’とする．この Sim’に，サンプルがない場合の計
測値の包絡線をコンボリューションし，表面粗さがない無欠陥サンプルを測定した場
合に対応する仮想無欠陥計測値（Conv）を計算した．この仮想無欠陥計測値（Conv）
と欠陥を含まないサンプル(d = 0)の背景散乱光強度の計測値（Exp）を比較したグラ
フが図 20 である．TM 偏光，TE 偏光ともに欠陥を含まないサンプル(d = 0)の背景散
乱光強度の計測値は，仮想無欠陥計測値の散乱光強度よりも大きい．このため，欠陥
を含まないサンプル(d = 0)の背景散乱光強度は，装置の計測限界能に伴う回折ピーク
の太りの強度を起因とする散乱光強度（サンプルがない場合の計測値が無欠陥格子に
より回折されたもの）よりも大きいと考えられる．欠陥を含まないサンプル(d = 0)の
背景散乱光強度は，サンプルの表面粗さ（格子の線幅や高さの揺らぎを含む）による
ものである可能性がある． 
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図 20. 計測値(d = 0 nm)と仮想無欠陥計測値 Conv(Sim, Exp)，TMと TE偏光 
 
4.8 システム特性 
4.6 節の結果にあるように，計測値は計算値で得られた背景散乱光強度の特徴を有
した．しかし一方で計測値と計算値との不一致も存在した．顕著な 2 つの不一致を以
下に説明する． 
第一に，回折光強度付近において計測値と計算値との一致精度が低かった．計算値
の回折光強度は鋭いピークを示す一方で，計測値の回折光強度は鈍いピークを示した．
計算値の回折光強度ピークを示す角度は回折角に厳密に一致した角度のみである．こ
の回折光強度は鋭いピークを示す．これは計算において斜入射成分と，計測システム
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にある ND フィルタ，1/2波長板，偏光子，絞り，2つのピンホール，対物レンズから
の散乱を考慮していないためである．一方，計測値には斜入射成分が含まれ，光路中
に配置した ND フィルタ，1/2 波長板，偏光子，絞り，2つのピンホール，対物レンズ
からの散乱が含まれる．計測値は計測システムがもつ有限の受光角のためこれらの散
乱光を受光し，回折光強度ピークを示す角度は回折角付近の複数の角度となり，回折
光強度は鈍いピークを示す．計測システムの受光角はサンプル無しの計測値から半値
半幅で約 0.78 であった．回折光ピークの強度は回折角と隔たった角度に伝搬する背景
散乱光強度よりも大きい．このため回折角付近では計測精度が悪化する．たとえば欠
陥の大きさ d = 10 nmの sin θ が約- 0.42における強度は- 3次と- 4次の回折ピーク強
度の影響で精確に計測できていない．計測値に現れる回折光強度の鈍いピークは，サ
ンプル無しの 0次光強度が回折したものと考えられる．サンプル無しの計測値はシス
テム特性の一部とする．  
第二に，計測値は計算値にはない高周波に振動する強度変化を示した．この振動は
計測サンプリング角度が計算サンプリング角度の約 1/2であることに起因する．計算
サンプリング角度は，sin θ = 0.0034であった．これは，式（1）において欠陥周期 D = 
185 μmに対応した値である．一方，前述したように計測サンプリング角度は，sin θ = 
0.0015 であった．計測サンプリング角度を 0.0034 にして得た計測値には高周波に振
動する強度変化が現れなかった（図 21参照）．これはつまり，振動する強度のうち高
強度は欠陥周期に対応した欠陥の回折光強度であることを示している．このことは計
測サンプリング角度を計算サンプリング角度の 1/3である 0.0010とすることで確認し
た．この条件では，計測値に高周波に振動する強度変化が現れた．この強度変化は 1
つの高強度と 2 つの低強度からなる単位周期を有していた．これは，3回に 1回欠陥
周期に対応した角度で欠陥が発する微弱な回折光強度を計測していることを意味す
47 
 
る．つまり計測値に現れた高周波に振動する強度変化は欠陥の周期情報を含んでいる． 
ノイズ除去後のサンプル無しの計測値（図 22）はシステム特性の一部とする．こ
れは背景散乱光特徴領域の決定において補助データとして用いられる．なお，ノイズ
除去に関しては 5.1節で具体的に説明する． 
キャリブレーション計測によって，回折光強度ピーク付近の計測精度が低いこと，
高周波強度変化がサンプリングノイズであり除去する必要があることがシステム特
性として得らた．これに加え，ノイズ除去後のサンプル無しの計測値を補助データと
して得た．  
 
図 21. 計測サンプリング sin θ = 0.0034（黒太線）と sin θ = 0.0017（赤細線）の計測値 
   （シュリンク欠陥 d = 200 nm）  
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図 22. 補助データ（ノイズ除去後のサンプル無しの計測値） 
4.9  データマッチングに用いる物体モデル 
物体モデルは図 12 に示した標準サンプルに対する物体モデルのうちシュリンク欠
陥を有するモデルとした．欠陥の大きさは d = 10 nmとした．格子の高さ H と格子の
幅 Lを，背景散乱光を用いたデータマッチングを用いて推定する．想定される形状と
して，格子の高さH = 1400～1500 nm (10 nm 刻み)，格子の幅L = 2500～2900 nm (40 nm 
刻み)とし，全 121データを計算ライブラリデータとして蓄積した． 
4.10 異なる偏光の計算値 
 図 23 に TE 偏光と TM 偏光の背景散乱光強度と，TE 偏光の背景散乱光強度から
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TM 偏光の背景散乱光強度を引いた差を示した．回折光強度を○で示し，背景散乱光
強度を線で示した．差のグラフでは見やすさのために回折光強度の色を濃くした．sin 
θ ~ 0.00, ±0.20, -0.45において，偏光による背景散乱光強度差が大きい．これらの散乱
角度において，回折光強度よりも大きな変化が背景散乱光強度に現れた． 
 
 
図 23. TE偏光と TM偏光の背景散乱光強度(TE, TM, TE - TM) 
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4.11 背景散乱光特徴領域 
背景散乱光特徴領域は，以下に示す 3つの条件から決定した．1つめは，物体モデ
ルの形状変化に対して背景散乱光強度の計算値の変化が大きい散乱角度領域とする
こと．2 つめは，偏光の違いによって背景散乱光強度の計算値の変化が大きい角度領
域とすること．3 つめは，ノイズ除去後の計測値の回折光強度ピーク付近の角度を除
外した角度領域とすることである． 
1 つめの条件により，背景散乱光特徴領域におけるデータマッチングによる形状推
定精度を向上させる．2 つめの条件により，異なる偏光のデータマッチングを用いた
形状推定精度向上を可能にする．3 つめの条件により，高い精度で計測された計測値
を用いてデータマッチングの信頼性を向上させる． 
上記 3 つの条件を総合的に判断するため，システム特性である補助データを用いて
回折光強度ピークの幅を考慮した．計算値と補助データをコンボリューションした結
果を図 24 に示す．なお，補助データは，4.8 節で得たノイズ除去後のサンプル無しの
計測値である．コンボリューション前の図 23の結果では，sin θ ~ 0.00, ± 0.20, - 0.45
において偏光による背景散乱光強度差が大きかった．図 24の結果は，sin θ ~ 0.0 は 0
次回折光強度ピークの幅の影響で正確に計測することができず偏光差を高精度に検
出することが困難であることを示した．散乱角度- 0.227 < sin θ < - 0.151 と- 0.485 < sin 
θ < - 0.405 において，背景散乱光強度の偏光による差は，どの次数の回折光強度の偏
光による差よりも大きい．以上の結果から，背景散乱光特徴領域を- 0.227 < sin θ < - 
0.151 と- 0.485 < sin θ < - 0.405 とする．特に- 0.485 < sin θ < - 0.405においては，4.5 節
で論じたように TE 偏光のみに顕著な極小角度が現れる特徴的な角度となっている． 
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図 24. 計算値と補助データをコンボリューションした結果 
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第5章 データマッチングによる格子高さと 
格子幅の推定 
データマッチングを実行し，回折光学素子の格子高さと格子幅を推定する．これに
より欠陥形状に限定されない回折光学素子の表面形状が背景散乱光強度を用いて推
定可能であることを示す．5.1 節において，ノイズ除去の計算結果を具体的に示す．
5.2節でデータマッチングを実行する．5.3節で背景散乱光強度を用いる優位性を示す．
5.4 節では評価値である RMS が最小となる形状を導出する．5.5 節では回折ピーク幅
を考慮したデータマッチングの結果を論じる． 
5.1 ノイズ除去 
欠陥の大きさ d = 10 nmのサンプルに対する TE 偏光の背景散乱光強度を用いて，
計測値のノイズ除去を説明する．先ず，散乱光強度 Iに対し Int = log10Iを求める． Int
をフーリエ変換した量に対し周波数が特定値以上の高周波成分をゼロとする．これは
ローパスフィルタを施すことに対応する．ローパスフィルタ後のデータ Sを逆フーリ
エ変換することにより，計測値に現れる高周波強度変化を取り除いた包絡線を得る．
包絡線 Envを図 25(a)の黒実線で示した．これは図 11の Step3 の結果に対応する．緑
の線は計測値 Int である．ローパスフィルタの結果，高周波強度変化が消失し高周波
強度変化の中央値付近を結ぶ包絡線データが得られた．なお，回折光強度はローパス
フィルタをかけたため低下した．図 25(b)は，図 11の Step6の結果に対応するもので
ある．delta ( > 0)を足すことで強度が増し，高周波強度変化が再び現れた．delta の最
大値が C0 = 0.10未満になるまで繰り返しローパスフィルタをかけた．本例では 9 回
ローパスフィルタを演算した．その後，補間を用いて計測値のデータ数を計算値と一
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致させた．最後にローパスフィルタと補間で値が変化した回折ピークの値をもとの計
測値に戻した．図 11 の Step8 の結果に対応する結果を図 25(c)に示す．高強度値を結
ぶ包絡線が，回折ピークのデータとサンプリングノイズを含むデータとの境目で不連
続になることなく，高精度に求められた．計算時間は Intel Xeon X5670 2.93GHz dual 
CPUs の計算機を用いて，0.01 秒であった. 
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図 25. ノイズ除去；(a)ローパスフィルタによって得られる包絡線，(b) 高周波強度変化   
における高強度と包絡線強度を結ぶデータ，(c) ノイズ除去後データ  
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5.2  データマッチング 
4.11節において決定した背景散乱光特徴領を用いて，計測値と計算ライブラリとの
データマッチングを行い，回折光学素子の格子高さと格子幅を推定した．以後データ
マッチング結果は，データマッチングの妥当性を確認するため計測角度全域で示す． 
図 26は，TE 偏光における計測サンプル（シュリンク欠陥 d = 10 nm）の背景散乱
光強度のノイズ除去後計測値（1 データ）と計算ライブラリデータ（121 データ）で
ある．計測値を黒の太線で示し，計算値を水色で示した．計算値において回折光強度
は○で示し強度差を見やすくした．図 26(a)において，背景散乱光特徴領域（-0.485 < 
sin θ < -0.405 と-0.227 < sin θ < -0.151）を拡大して示した．散乱角度 -0.227 < sin θ < 
-0.151の計測値には極大値が含まれた．これは計算ライブラリデータには無く，計測
誤差によるものと推測される．このため，-0.227 < sin θ < -0.151の計測値はデータマ
ッチングに用いないこととした．以下では，背景散乱光特徴領（-0.485 < sin θ < -0.405）
におけるデータマッチングを実行する． 
式(9)の RMS閾値 0.30における TE 偏光の計測値と計算ライブラリのデータマッチ
ングは 29 データであった．同じ閾値で TM 偏光に対し同様のデータマッチングを行
い 46 データが選択された．TE 偏光と TM 偏光の両方で選択されたデータは 15 デー
タであった．このことから異なる偏光のデータマッチングを行うことで計算ライブラ
リを限定することが可能であることが分かる．選択された計算ライブラリ（15データ）
と計測値を図 26 (b)に示す． 
図 27(a)に示すように，背景散乱光特徴領域（-0.485 < sin θ < -0.405）の散乱光強度
は，格子高さの変化よりも格子幅の変化に対し敏感に変化した．図 27(a)の横軸は格
子幅 L を示し，縦軸は格子高さ H を示す．図 26(b)に示した 15 データは，格子高さ
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の限定が不十分であった．格子高さに対して散乱光強度変化が大きい領域は，|sin θ| < 
0.1である．抽出された 15データは，|sin θ| < 0.1の範囲の散乱光強度の変化が大きく，
この範囲におけるデータマッチングによって格子高さを限定できる可能性がある．し
かし，この領域は残念ながら 0次回折光強度ピーク付近で正確に計測できていない． 
計測システムの高いダイナミックレンジを活かし，回折光強度をデータマッチング
に援用することが可能である．高さ変化に対して敏感に変化した±1 次の回折光強度
をデータマッチングに援用した．±1 次の回折光強度を用いたデータマッチングに対
する RMSを図 27(b)に示した． 
背景散乱光のデータマッチングで既に選択された 15 データを対象に，図 27 (b)に
示した RMSが 0.20以下となる形状を選択した．TE 偏光に対して 10 データが選択さ
れ、TM偏光に対して 12データが選択された．TE，TM偏光ともに選択されたデータ
は 6データであった．これら 6データに対し TE 偏光の結果を図 26(c)に示す．±1次
の回折光強度のマッチング精度が向上するとともに，格子高さの推定値が限定された．
また背景散乱光特徴領域以外においても計測値と計算値とが良好な一致を示した．一
致精度が低い領域は，前述した|sin θ| < 0.1 の範囲に加え，sin θ= ±0.21付近，sin θ= ±0.65
付近である．sin θ = ±0.21 付近の背景散乱光強度の極小値は約 10-11で計測システムの
ダイナミックレンジを越え，正確に計測できていない可能性がある．これに加えて±2
次の回折強度ピークの影響により計測精度が低いことが考えられる．また，sin θ= 
±0.65付近の背景散乱光強度の極小値は- 5次の回折光強度ピークの影響で計測精度が
悪化している可能性がある．欠陥の大きさが d = 10 nmと小さな計測サンプルに対し
てデータマッチングを行った結果，約 10-8以上の背景散乱光強度に対して良好なマッ
チング精度が得られることが分かった． 
選択された 6データは(格子高さH[nm]，格子幅L[nm])とし，(H1460, L2580)， (H1470, 
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L2580)， (H1450, L2620)， (H1460, L2620)， (H1470, L2620)， (H1450, L2660)であっ
た．サンプルの表面形状を SEM計測した結果の 1つは，(H1470, L2660)であった．SEM
計測値は，計測サンプルの格子高さと格子幅が異なる位置によって数10 nm変化した．
このことを考慮すると上記の 6つの形状候補は妥当な形状に推定されている． 
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      図 26. 背景散乱光強度の計測値(黒色)と計算ライブラリ(水色); 
         (a)全 121データ，(b)背景散乱光を用いて選択した 15データ， 
         (c) 背景散乱光と回折光を用いて選択した 6データ 
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5.3  背景散乱光強度を用いることによる形状推定精度の向上 
背景散乱光強度を用いず，±1 次の回折光強度のみでデータマッチングを行い，背
景散乱光を用いた効果を検証した．このデータマッチングにおける RMS の変化は， 
図 27 (b)に示した．RMSの閾値は前節の回折光強度に対するものと同じ 0.20とした．
TE偏光と TM偏光の両方のデータマッチングで選択された形状候補は 33データであ
った．背景散乱光強度を用いた場合は形状候補が6つに絞り込まれたことを考えると，
同一の閾値を用いたデータマッチングにおける比較において，背景散乱光強度を用い
ることで 6/33に形状候補が限定されたことになる． 
回折光強度のみのデータマッチングで選択される形状を 33 データよりも少なくす
るために RMS の閾値をより小さくした．TE 偏光において形状候補を 10 データまで
限定する RMSの閾値は 0.042 であった．TM偏光において形状候補を 12データまで
限定する閾値は 0.067 であった．これらの閾値で TE 偏光と TM偏光のデータマッチ
ングを行い共通して選択された形状候補は 5つとなった．これらは，(H1450, L2860)，
(H1460, L2740)， (H1460, L2700)， (H1460, L2660)， (H1460, L2620)であった． 
計測精度の観点で，より大きな RMS の閾値を用いて形状候補を限定できることが
望ましい．上記の結果から背景散乱光強度を用いることで回折光強度のみのデータマ
ッチングに対して約 3 倍緩い閾値で同等の形状限定効果が得られたことが分かった．
さらに±1次の回折光強度のみでデータマッチングした結果には，(H1450, L2860)が含
まれた．これは SEM で観測された格子幅 L = 2660 nmに対して 200 nm大きな値であ
り，サンプルの位置の違いによる形状の変化を考慮しても極端に大きな値である．回
折光強度のみでは高精度な推定結果が得られなかった．以上の結果から，背景散乱光
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強度を用いることで，より高い形状推定精度が得られたことが分かった． 
5.4 RMSが最小となる形状の決定 
今回用いた背景散乱光特徴領域は図 27(a)に示すように格子幅の変化に対し敏感に
変化した．一方，±1 次の回折光強度は 図 27 (b)に示すように格子高さの変化に対
し敏感に変化した．±1 次の回折光強度のデータマッチングでは RMS が最小となる
格子幅を決定することはできない．しかし，背景散乱光特徴領域と回折光強度のデー
タマッチングそれぞれの RMS の平均値を用いて，この平均値が最小となる形状を決
定できることが分かった．図 27 (c)は，背景散乱光特徴領域と回折光強度のデータマ
ッチングで得られた RMSの平均値である．RMSの平均値は格子高さ H = 1460 nm，
格子幅 L = 2620 nmで最小値 0.12 となった． 図 27 (c)の形状変化を，線形補間を用
いて 10倍のサンプリング（H 1nm刻み，L 4nm刻み）に増し，RMSが最小となる形
状をより高精度に求めることができる．RMSが最小となる形状は，格子高さ H = 1460 
nm，格子幅 L = 2616 nmとなり，RMSの値は変わらず 0.12 であった．このように RMS
変化に対して補間を用いてサンプリングを増すことで，計算ライブラリに用いた形状
変化よりも細かいサンプリングで RMS が最小となる形状を決定できる．背景散乱光
と回折光を両方用いるこの方法は，高ダイナミックレンジ計測の利点を活かしたもの
である． 
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 図 27. 形状による RMSの変化; (a)背景散乱光のデータマッチング， 
    (b) 回折光のデータマッチング，(c) 背景散乱光と回折光のデータマッチング． 
(a)
(b)
(c)
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5.5 回折ピーク幅を考慮したデータマッチング 
前節までのデータマッチングでは，回折光強度ピークの幅が考慮されていない．計
算値に回折光強度ピークをコンボリューションすることで，回折光強度ピークの幅を
有する計算値を得た（図 28）．計算値を水色で示し，計測値を黒で示す．回折光強度
ピークは，システム特性の一部である補助データを用いた．図 28 に示した計算ライ
ブラリデータと計測値とをデータマッチングし，前節と同様の結果となることを確認
した（RMS閾値は異なる値となった）． 
計算値に回折光ピークをコンボリューションする代わりに，計測値に対して回折光
ピークをデコンボリューションすることも試みた．しかし，デコンボリューションに
より回折光ピークの太りを計測値から除去することは困難であった．これは，ノイズ
除去前後を問わず計測値に散乱角度に対して非対称な計測誤差があり，デコンボリュ
ーションの計算において無視できないノイズが発生するためと考えられる． 
 
図 28. 補助データをコンボリューションした計算値と計測値 
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第6章 背景散乱光と表面形状の相関 
本章では，背景散乱光と表面形状の相関に対し 3つの考察を行う．6.1 節において，
背景散乱光強度が極小となる散乱角度（散乱極小角度）を，欠陥で生じる光路長差に
伴う位相差によって説明する．6.2 節では，2つの微小格子を有する物体モデルを用い
て，格子高さ H，格子幅 L，格子間隔 qの変化に対する背景散乱光強度の変化を示し，
格子間隔 q と散乱極小角度との相関を示す．特定の大きさをもつ 2 つの格子に対し，
格子間に生じる近接相互作用が小さい格子間隔が示される．また，2 つの微小溝を有
する物体モデルを用いて，溝の間隔 q’と散乱極小角度との相関を示す．この検討から
第 4章で扱ったシュリンク欠陥に見られた散乱極小角度の変化が溝の間隔 q’の変化に
伴うものであることが定性的に示される． 6.3 節には，近似大規模電磁場解析を示す．
この方法は，隣接する格子間の近接相互作用が十分に小さいとする仮定のもと，単一
の格子形状に対する電磁場解析結果を用いて，複数の格子形状が発する背景散乱光強
度を近似的に計算する方法viiを大規模電磁場解析に応用したものである． 
6.1 欠陥で生じる位相差による散乱極小角度の説明 
図 29に示す格子 1つが欠けた欠陥を有する物体モデル（欠陥周期 D = 100 μm）を
用いて，格子幅 L の変化に比べ格子高さ H の変化に対して背景散乱光強度が顕著に
変化する特徴領域を発見した．図 30(a)と図 30(b)を用い，格子高さ H の変化に対す
る背景散乱光強度の変化を説明する．図 30(c)を用いて格子幅 L の変化に対する背景
散乱光強度の変化を説明する． 
図 30 (a)は，L = 2700 nm とし，H = 1300〜1400 nmに変化させた際の背景散乱光強
                                                        
vii
 この方法は，共同研究のディスカッションにおいて茨田大輔氏によって示された．八講が同様の
計算を行い，大規模計算に応用する方法を示した． 
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度の計算値である．|sin θ| < 0.2 の散乱角度において背景散乱光強度の変化が大きい．
この角度において，背景散乱光強度は格子高さの増加に伴い単調に減少した．特に sin 
θ ~ ±0.1における背景散乱強度の極小値の変化が大きく，Hが 1400 nmにおいてこの
極小値は最少となった．図 30(b)は，L = 2700 nm のまま，H = 1400〜1500 nmに変化
させた際の背景散乱光強度の計算値である．この場合も|sin θ| < 0.2 の散乱角度におい
て背景散乱光強度が顕著に変化した．H の増加に伴い背景散乱光強度は単調に増加し，
H が 1460 nm 以上の場合には sin θ ~ ±0.1 における極小値は顕著に現れない．      
図 30(a)と図 30 (b)とから，sin θ ~ ±0.1における極小値は H = 1400 nmにおいて最小
となる． 
図 30 (c)は，H = 1400 nmとし，L = 2600〜2800 nmに変化させた際の背景散乱光強
度の計算値である．背景散乱光強度の変化は格子高さ H を変化させた場合よりも小さ
く，sin θ ~ 0.1における背景散乱強度の極小値の変化も小さい．このように sin θ ~ 0.1
における背景散乱強度の極小値は L の変化よりも H の変化に対して敏感である．以
下に示すようにこの極小値が現れる散乱角度は，欠陥で生じる光路長差に伴う位相差
により説明できる． 
欠陥が無い場合には，物体を透過した光は，周期 5 μmに対応した回折角度に回折
し，これ以外の角度に伝搬せず，散乱光は発生しない．これは，回折角度以外の角度
に伝搬する散乱光が弱め合いの干渉の結果消失するためである．欠陥があることで，
この弱め合いの干渉効果が不完全になり散乱光が生じる．以下では，欠陥位置を透過
した光と欠陥が無い位置を透過した光の干渉を考える．欠陥位置を透過した光と欠陥
が無い位置を透過した光の光路長差に伴う位相差が波長の整数倍である場合には，弱
め合いの干渉効果は保たれ，欠陥によって生じる散乱光強度は小さくなると考えられ
る． 
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欠陥位置を透過した光と欠陥が無い位置を透過した光の位相差が波長の整数倍にな
る条件式は， 
 
 
 
     
 
 
    
    
             
(10)  
である．ここで，N は回折光学素子の屈折率である．式 10 は H に依存し，L に依存
しない．H = 1400 nm，m =1，λ = 636.3nm，N = 1.4569 を代入すると，散乱光強度が小
さくなる角度は sin θ = 0.122となり，これは散乱光強度が極小値をとる角度と略一致
した．sin θ = 0.100の時に極小となる格子高さは H =1398 nmとなる．sin θ ~ 0.1 の散
乱極小角度は，偏光を TE にした場合も同様に現れ，偏光依存性が小さいことを計算
で確認した．これらの結果から，本物体モデルにおける欠陥によって生じる位相差を
用いて sin θ ~ 0.1 の散乱極小角度が説明できるviii． 
 
 
図 29. 格子が欠けた欠陥を有する物体モデル 
 
 
 
                                                        
viii
 散乱極小角度は，このモデルで説明可能なものに限らない．偏光や L に対する依存が大きなも
のもある． 
欠陥周期：D μm
P nm
H nm
L nm
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      図 30.格子高さと格子幅変化に対する背景散乱光強度の変化； 
         (a)格子高さに対する変化(H = 1300～1400 nm，L = 2700 nm),  
         (b)格子高さに対する変化(H = 1400～1500nm，L = 2700 nm),  
         (c)格子幅に対する変化(L = 2600～2800nm，H = 1400 nm). 
 
 
sinθ
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
 
 
H1300
H1320
H1340
H1360
H1380
H1400
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
 
 
L2600
L2650
L2700
L2750
L2800
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
 
 
H1400
H1420
H1440
H1460
H1480
H1500
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
(a)
(b)
(c)
67 
 
 図 30(c)において，背景散乱光強度の変化が小さかった結果は，格子の欠陥の影響
が小さくなる高さ（H = 1400 nm）であったことによる．たとえば H = 1460 nmでは，
図 31(a)に示すように L = 2900 nmから 2650 nmの減少に伴い，背景散乱光強度の極
小値をとる角度は sin θ = ± 0.305 から± 0.344にシフトした．計算値における H の変化
に対する散乱極小角度における背景散乱光強度の増減と，Lの変化に対する散乱極小
角度の変化を用いて，以下に示すように計測値に対し計測サンプルの表面形状を推定
することが可能である． 
 図 31 (b)は，格子が欠けた欠陥を有する計測サンプルの計測値と計算値（H = 1460 
nm, L = 2700 nm）である．計算値の格子高さ H = 1460 nmは，L = 2700 nmに固定した
条件のもと，散乱極小角度を含む|sin θ| < 0.2 において計測値と一致精度が高い値とし
て選択した．図 31 (b)が示すように sin θ ～ 0.3において計測値と計算値の一致精度
が低い．この角度領域は図 30(a)に示すように L の変化に対して敏感な領域である．
L = 2800 nmにおいてマッチングの一致精度が向上した（図 31 (c)）．このように先ず 
|sin θ| < 0.2 の散乱角度において計測値と一致精度が高い格子高さ H を選択したのち，
sin θ ～ 0.3において計測値と一致精度が高い格子幅 Lを選択することで形状を推定
できる．これは，格子幅 Lの変化に対する |sin θ| < 0.2 における背景散乱光強度の変
化と，格子高さ Hの変化に対する sin θ ～ 0.3 における背景散乱光強度の変化が小さ
いために，それぞれの角度領域において格子高さと格子幅を個別にマッチングできる
ためである． 
 図 31 (c)において散乱角度 sin θ < -0.65の高次の一致精度が低い．一致精度を向上
させるため，テーパー角を変化させた計算を行った．しかしテーパー角を変化させた
計算値は，高次の散乱光強度の変化が低次の散乱光強度の変化に対して小さく，低次
の一致精度を維持したまま高次の一致精度を向上させることはできなかった．また計
68 
 
測値との一致精度が高いテーパー角は 90度であった．これは SEM計測値とも整合す
る．高次の背景散乱光強度の一致精度が低いことは，テーパー角の影響によるもので
はない．高次の一致精度向上の検討として，表面粗さをモデル化し計算した．表面粗
さは格子に数 10 nmの微細な凹凸を形成することでモデル化した．このモデルの計算
値は，低次の散乱光強度の変化に対し高次の散乱光強度の変化が大きく，粗さ形状を
最適化することで低次の散乱光強度の一致精度を維持したまま高次の散乱光強度の
一致精度を向上させられる可能性がある．しかし粗さ構造の最適化は形状自由度が大
きく，実際に一致精度の高い構造を求めるには至らなかった． 
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図 31.格子幅 Lの推定；(a)H=1460 nmにおける L変化に対する計算値, 
   (b)計算値(L = 2700 nm)と計測値,(c) 計算値(L = 2800 nm)と計測値． 
 
 
 
sinθ
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
H1460 L2800
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
H1460 L2700
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
H1460 L変化
L = 2900
L = 2850
L = 2800
L = 2750
L = 2700
L = 2650
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
(a)
(b)
(c)
○: H = 1460
L = 2700
―: 計測値
○: H = 1460
L = 2800
―: 計測値
70 
 
6.2 背景散乱光強度が極小となる特徴領域 
散乱極小角度と微細形状との相関を考察する． 
物体モデルとして，図 32に示す 2つの微細格子を扱う．解析領域の大きさは，100 
μm，波長 600.1 nm，TE 偏光，屈折率 1.500，セルサイズ 10 nm とした．格子下端か
ら 1セル下方にある位置で得た複素振幅をフーリエ変換し，これを自乗したものに cos 
θ をかけて背景散乱光強度を計算した．6.2.1 項と 6.2.2 項ではこの物体モデルを用い
る． 6.2.1 項では，特定の格子幅 Lに対し，格子高さ H と格子間隔 qの変化に対する
散乱極小角度の変化を説明する．6.2.2 項では，特定の格子高さ H に対し，格子幅 L
と格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度の変化を説明する． 
 
図 32. 2つの微細格子構造を有する物体モデル 
 6.2.3項では，微細溝構造を有する物体モデルを考察する． 
6.2.1 格子高さ H，格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度の変化 
図 33は，格子幅 Lを 50 nmとした場合の，格子間隔 q と格子高さ Hの変化に対す
る背景散乱光強度である．格子間隔 qは 200 〜 800 nm（変化幅 100 nm）とした．格
子高さ Hは 100, 200, 400, 600, 800, 1000 nmとした．格子高さ H によらず，格子間隔 q
の増加に伴い散乱極小角度が単調に減少した． 
図 34 は，格子幅 L を 200 nmとし，格子間隔 q と格子高さ H を図 33 と同様に変
化させて計算した背景散乱光強度である．格子幅が増したことにより背景散乱光強度
q nm
H nm
L nmL nm
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が増加した．格子高さ H によらず，格子間隔 q = 400, 500, 600, 700, 800 nmにおいて
散乱極小角度が現れた． 
散乱極小角度は，式 11 に示す，間隔 q を有する 2 つの格子から発した光が弱め合
いの干渉を起こす角度と略一致した．  
散乱極小角度は mを整数とし， 
              
 
 
 (11)  
において，m = 1 を満たした．この式から散乱極小角度が現れるのは 
          
 
 
 (12)  
を満たす必要があり，q = 200, 300 nmにおいては散乱極小角度が現れない．  
図 35に，L =50 nmと L = 200 nmの場合における，格子高さ H と格子間隔 qの変
化に対する背景散乱光強度が極小となる角度の変化を示した．格子間隔 q = 200, 300 
nm の結果は，式 12 を満たさないため散乱極小角度とは異なる．式 11 から得られる
散乱極小角度を□scalar で示した． 
図 34の格子幅 L =50 nmのおける結果を説明する．格子間隔 q = 200, 300 nmでは q
が 400 nm以上の場合に現れる散乱極小角度は現れない．q = 200 nmにおける格子高
さ H = 800, 1000 nmの結果は高次の散乱光強度の変化であり，形状との相関を得る
ことは困難であった．格子間隔 q = 400, 500, 600, 700, 800 nmの結果は式 11から得ら
れる散乱極小角度に対応している．これらの散乱極小角度は格子高さ H によらず略
一定であった． 
図 34の格子幅 L = 200 nmのおける結果を説明する．図 34にあるように高次の散
乱光強度の変化が格子幅の増大とともに大きくなり，格子間隔 q = 200, 300 nmにおい
て，形状との相関をとることが困難な散乱強度が極小となる角度が L = 50 nmの場合
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よりも多く現れた．格子間隔 q = 400, 500 nmの格子高さ H = 600, 800, 1000 nmの散乱
極小角度は，式 11が示す散乱極小角度と一致しなかった．これは，格子幅 Lが 50 nm
のときには得られなかった結果である．格子幅が 200 nmでかつ格子高さが 600 nm以
上の大きさの格子において，格子間隔が  500 nm以下に近接したときに，近接相互作
用が無視できなくなり式 11から乖離した結果となったと考えられる． 
 
     図 33. 格子幅 L = 50 nmにおける格子高さHと格子間隔 qの変化に対する 
         背景散乱光強度の変化 
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   図 34. 格子幅 L = 200 nmにおける格子高さ Hと格子間隔 qの変化に対する 
       背景散乱光強度の変化 
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図 35. 格子高さ Hと格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度（L = 50, 200 nm） 
 
6.2.2 格子幅 L，格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度の変化 
物体モデルとして，前節と同様に図 32に示す 2つの微細格子を扱う． 
図 36は，格子高さ H を 100 nmとした場合の，格子間隔 qと格子幅 Lの変化に対
する背景散乱光強度である．格子間隔 qは前項と同様に 200 〜 800 nm（変化幅 100 nm）
とした．格子幅 Lは 10, 50, 100, 200 nmとした．格子高さ Hは 100 nmとした．格子
幅 Lの増加に伴い，背景散乱光強度が増加した．格子幅 Lによらず，格子間隔 qの増
加に伴い散乱極小角度が単調に減少した． 
図 37は，格子高さ Hを 1000 nmとし，格子間隔 qと格子幅 Lを図 36と同様に変
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化させて計算した背景散乱光強度である．格子高さが増したことにより背景散乱光強
度が増加した．格子が大きくなり|sin θ| > 0.8 における高次の背景散乱光強度が複雑な
変化を示した．格子間隔 q = 200, 300 nmにおいて式 11では説明できない極小値が現
れた．これは 2つの格子に生じる近接相互作用が大きいためと考えられる． 
図 38に，背景散乱光強度が最小となる散乱角度を示した．格子間隔が 500 nmでは
格子幅 Lが 200 nmのとき，格子間隔が 400 nmでは格子幅 Lが 100 nmと 200 nmの
ときに，近接相互作用が無視できなくなり式 11 から乖離した結果となったと考えら
れる． 
 
   図 36. 格子高さ H = 100 nmにおける格子幅 Lと格子間隔 qの変化に対する 
      背景散乱光強度の変化 
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    図 37. 格子高さ H = 1000 nmにおける格子幅 Lと格子間隔 qの変化に対する 
        背景散乱光強度の変化 
-1 -0.5 0 0.5 1
-15
-10
-5
0
-1 -0.5 0 0.5 1
-15
-10
-5
0
-1 -0.5 0 0.5 1
-15
-10
-5
0
-1 -0.5 0 0.5 1
-15
-10
-5
0
L=10
H=1000
L=100
H=1000
L=50
H=1000
H=200
H=1000
-1 -0.5 0 0.5 1
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
 
 
q 800
q 700
q 600
q 500
q 400
q 300
q 200
sinθ
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
sinθ
lo
g
1
0
(i
n
te
n
s
ity
)
77 
 
 
図 38. 格子幅 Lと格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度（H = 100, 1000 nm） 
6.2.3 溝を 2つ有する物体モデルにおける散乱極小角度の変化 
物体モデルとして， 図 39に示す 2つの微細な溝構造を扱う．解析領域の大きさは，
185 μm，波長 636.3 nm，TM偏光，屈折率 1.4569，セルサイズ 10 nm （第 4章と同様）
とした．第 4章で扱ったシュリンク欠陥に対応させ，溝の深さは 1500 nm，2つの溝
の外淵間の距離は 2700 nmとし，溝の幅 L’はシュリンク欠陥の大きさに対応した 10, 
50, 100, 200 nmとした．これに伴い溝の間隔 qは，2690, 2650, 2600, 2500 nmとなる．
格子下端から1セル下方にある位置で得た複素振幅をフーリエ変換しこれを自乗した
ものに cos θをかけて背景散乱光強度を計算した．（複素振幅を得る位置が第 4章と異
なることは背景散乱光強度に影響しないことを確認した．） 
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図 39. 2つの微細溝構造を有する物体モデル 
 図 40 は，溝の間隔 q’の変化に対する背景散乱光強度である．図 40(a)は，散乱角
度全域を図示した． 図 40(b)は正の散乱角度に表示を限定し，溝の間隔 q’の変化に対
する散乱極小角度の変化を見やすくした．以下の議論のため散乱極小角度を低い角度
から順にm1, m2, m3, m4とする．m1, m2, m3, m4それぞれに対し，散乱極小角度（FDTD）
と式 11（scalar）との比較を図 41に示す．溝の深さ H’が 1500 nmと大きいため，FDTD
と scalarの乖離が溝の間隔 q’の変化に対して複雑に生じている．このような乖離があ
るものの，乖離の大きさの最大値は sin θで，m1 では 1.4e-3 (q’ = 2600 nm)，m2 では
9.4e-4 (q’ = 2650 nm)，m3 では 6.9e-3 (q’ = 2500 nm)，m4 では 3.4e-3 (q’ = 2500 nm)と
小さい．溝の間隔 q’が減少すると散乱極小角度が増大する FDTD の結果は式 11 を用
いて説明可能である．これは溝の大きさが増大すると散乱極小角度が増大する結果に
対応し，第 4章で議論したシュリンク欠陥の増大に伴う散乱極小角度| sin θ |の増大と
定性的に一致する．しかし，第 4 章で議論したシュリンク欠陥は sin θ ~ -0.4において
散乱極小角度が現れた．図 39に示す 2つの微細な溝構造ではこの角度付近は散乱極
小角度とならなかった．これは 2 つの微細な溝構造がシュリンク欠陥の構造と異なる
ためである．2つの微細な溝構造では，それぞれの溝において L’ nm隔てた距離にあ
る側壁で干渉・反射が起こるが，シュリンク欠陥ではこの現象は起こらない．このた
め， 2つの微細な溝構造では，シュリンク欠陥に現れる散乱極小角度を定量的に導く
ことはできない．しかし 2つの微細な溝構造の溝の間隔を変化させた背景散乱光強度
q’ nm
1500 nm
L’ nmL’ nm
2700 nm
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の計算結果から，シュリンク欠陥の増大に伴う散乱極小角度| sin θ |の増大が 2つの欠
陥の距離の減少に伴うものである可能性があることが分かった． 
 
図 40. 背景散乱光強度分布；(a)散乱角度全域表示, (b)正の散乱角度に限定表示 
 
 
図 41.散乱極小角度；電磁場解析(FDTD)とスカラー理論(scalar) 
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6.3 近似大規模電磁場解析 
単一の格子形状に対する電磁場解析結果を用いて，複数の格子を有する形状が発す
る散乱光強度を近似的に計算する方法を図 42 を用いて説明する．図 42 は，解析領
域の大きさ D’ の中央部に，格子高さ H，格子幅 Lの単一格子がある形状と，その形
状を周期 Pに対し n・P（nは整数）の距離，横にシフトさせた形状を示している．こ
れらの形状が発する背景散乱光強度は，それぞれの形状に対して電磁場解析を行う必
要は無い．例えば解析領域の中央に格子がある形状に対する電磁場解析によって得ら
れる複素振幅をフーリエ変換して散乱複素振幅を算出し，これに，格子の位置が横に
シフトしている効果（式 13）を掛け合わせることで，格子が解析領域の中央から横に
シフトした形状に対する複素振幅を計算することができる． 
  
   
  
  
 
 (13)  
隣り合う格子の近接相互作用を無視する近似のもと，単一の格子が横にシフトした
形状に対する散乱複素振幅（n = 1, 2, 3…）を足し合わせることで複数の格子を有する
形状に対する散乱複素振幅を計算した．散乱複素振幅の足し合わせの際に，単一格子
が位置 Pにある場合に得られる散乱複素振幅は加えないことで，位置 Pにおいて格子
が 1つ欠けた欠陥を有する形状に対応した散乱複素振幅を得た．これを自乗すること
で背景散乱光強度を計算した．得られた背景散乱光強度は，複素振幅の足し合わせを
N 回行う際に，0次光が N 回重複して足し合わされている．このため 0次光に対して
振幅において 1/N，つまり強度において 1/N2倍する必要がある． 
上記の近似散乱光強度の計算において，単一格子に対する電磁場解析の解析領域の
大きさを D’未満の大きさに小さくすることができる．例として，図 29 に示した格子
が欠ける欠陥の物体モデルを扱う．欠陥の周期 D = 500 μmとした．格子周期 P = 5 μm，
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格子高さ H = 1500 nm，格子幅 L = 2500 nmとした．偏光は TE 偏光とし，その他の計
算条件は 4.2 節と同様とした．前述の方法により，単一格子に対する電磁場解析結果
を用いて近似散乱光強度を計算した．単一格子の計算領域 D’ = 100 μmとした．解析
領域の中央に単一格子がある構造に対する電磁場解析の結果を図 43 に示す．格子か
ら離れた位置において振幅と位相はともに一定となっているix．このため振幅と位相
の分布をより大きな横幅に延長することが可能である．これは近似的に大規模な電磁
場解析結果を得られることを意味する．例として D’ を 100 μmから 500 μmに延長し
た．この延長後の複素振幅をフーリエ変換し，散乱複素振幅を求め，式 13 を用いて
格子が横にシフトした形状（99パターン）に対する散乱複素振幅を計算した．これら
を足し合わせることで，格子が欠けた欠陥（欠陥の周期 D = 500 μm）が発する近似背
景散乱光強度（近似解）を計算した．結果を図 45(a)に水色の○で示す．比較として，
欠陥の周期 D = 500 μmの物体モデル（格子 99個）に対して電磁場計算を行った結果
（FDTD）を黒色の□で示した．近接相互作用を無視している影響で，|sin θ | > 0.7 の
散乱角度領域で一致精度が低い．近接相互作用を考慮するために，単一格子のかわり
に 2つの格子に対して電磁場解析した．式 13 における Pを 2Pとし 2 つの格子の組が
横にシフトした形状（49 パターン）に対する散乱複素振幅を得た．これと単一格子の
結果（1パターン）の散乱複素振幅を足すことで 99個の格子形状に対する結果を得た．
これを図 45(b)に示す．隣り合う格子の近接相互作用が考慮されることで|sin θ | > 0.7
の散乱角度領域で一致精度が向上している．  
格子周期 Pが小さいほど，近接相互作用は大きくなり，近似精度が悪化することが
予想される．格子周期を 3 μmと 1 μmとした場合の結果を図 46に示す．どちらも単
                                                        
ix
 粒子散乱の場合には粒子から遠い位置においても複素振幅の振動変化が大きく，本節の近似計算
法を用いることは困難である． 
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一格子に対する電磁場解析結果を用いて計算した．格子周期 Pが小さいほど近似精度
が悪化し，格子周期 1 μmにおいては，散乱角度全域において FDTD と不一致が認め
られる．また，周期 5 μmに対する近似解の回折強度は，FDTD に比べ回折光強度が
一様に低くなったものの，異なる次数の回折光強度間の大小関係は FDTD の結果と同
様であった．これに対し，周期 3 μmでは 0次回折光強度に加え，最大次数である±4
次の回折光強度の不一致が大きい．周期 1 μmでは回折光強度の不一致はさらに大き
くなり，0 次と±1次の回折光強度の大小関係が逆転している．本近似手法を用いる際
には，波長 636.3 nm，格子高さ 1500 nm，格子幅 2500 nmのモデルにおいて，回折光
強度の大小関係と背景散乱光強度分布を正確に把握するためには格子周期が 5 μm以
上であることが望ましい． 
 
 
図 42. 格子位置が異なる単一格子構造 
D’
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図 43. 単一格子の透過電磁場（振幅と位相） 
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図 44. 2つの格子の透過電磁場（振幅と位相） 
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図 45. 近似背景散乱光強度と FDTD計算値との比較； 
(a)単一格子の透過電磁場を足し合わせて得た近似解, 
 (b)2つの格子の透過電磁場を足し合わせて得た近似解 
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            図 46. 周期 Pの変化に伴う近似精度の変化(単一格子の和); 
                (a)P = 3 μm (H = 1 μm, L = 1.5 μm),  
                (b) P = 1μm (H = 0.8 μm, L = 0.5 μm)． 
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第7章 結論 
背景散乱光を用いたデータマッチングによる形状推定方法を構築し，背景散乱光強
度から回折光学素子の欠陥や表面形状を推定することが可能であることを実証した． 
データマッチングの学習段階は，通常行われる電磁場解析を用いた計算ライブラリ
の構築に加え，キャリブレーション計測によるシステム特性の取得と，データマッチ
ングを行う散乱角度となる背景散乱光特徴領域の決定を行った．背景散乱光は，回折
角度に限定して伝搬する回折光とは異なりあらゆる角度に伝搬する．このため，素子
の形状を推定するのに適した背景散乱光特徴領域を選択してデータマッチングを実
行することが可能である．背景散乱光特徴領域はシステム特性と計算ライブラリを用
いて決定した．背景散乱光特徴領域を決定する条件は，以下に示す3つの条件である．
1 つめは，物体モデル形状の変化に対して背景散乱光強度の計算値の変化が大きい散
乱角度領域とする条件．2 つめは，偏光の違いによって背景散乱光強度の計算値の変
化が大きい角度領域とする条件．3 つめは，ノイズ除去後の計測値の回折光強度ピー
ク付近の角度を除外した角度領域とする条件である． 
データマッチングの実行段階は，システム特性を用いて計測値のノイズを除去した
後，背景散乱光の特徴領域におけるデータマッチングを実行し，サンプル形状を推定
した．ノイズ除去はシステム特性を用いて行われた．この際に用いられるノイズ除去
の計算方法を新規に開発した．この方法は，背景散乱光強度の計測値の対数に対しフ
ーリエ変換を繰り返し演算することで，計測値に含まれるサンプリングノイズを高精
度に除去するものである．データマッチングは，この背景散乱光特徴領域において，
ノイズ除去後の計測値と計算ライブラリとの差分に対する二乗平均平方根が閾値以
下となる計算値を選択した．データマッチング結果は，特徴領域外においても計測値
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と計算ライブラリとの良好な一致を示した．また，異なる偏光に対するデータマッチ
ングが有効であることを示した．計測システムの高いダイナミックレンジを活かし，
背景散乱光強度と±1 次の回折光強度の両方を用いてデータマッチングを行うことで
形状推定精度がさらに向上することを示した．得られた推定結果は，6 つの形状であ
った．これらは，サンプル表面形状が異なる位置でわずかに変化する走査型電子顕微
鏡の計測結果に対し，妥当な値であった．走査型電子顕微鏡の計測結果は，サンプル
の位置の違いで格子高さと格子幅ともに数 10 nmの変化があった．この変化は製造誤
差のみでなくサンプルを切断する際に生じたものである可能性がある．データマッチ
ングの RMS が最小となる形状を求める方法は，推定形状を１つに決定する方法の候
補の１つとなる．この方法において，計算ライブラリを補間することで電磁場解析を
行った形状変化よりも細かいサンプリングで推定形状を決定可能であることを示し
た．以上の研究から，背景散乱光を用いたデータマッチングによる回折光学素子の形
状推定手法が構築された． 
背景散乱光と形状の相関に対して研究した．格子または溝が 2つある単純化された
物体モデルを用い，背景散乱光強度が極小値をとる現象を考察した．この結果，背景
散乱光強度は，欠陥構造の有無によって生じる光路差が波長の整数倍になる場合に小
さくなることが分かった．また， 2つの等しい形の欠陥によって生じる光路差が波長
の半整数倍になる場合に散乱光強度が小さくなることが示された．これはスカラー理
論を用いて導かれた結果であり，隣接する構造に生じる近接相互作用が無視できる場
合に成立する．近接相互作用が十分に小さいとする仮定を用いて，単一の格子形状に
対する電磁場解析結果から，複数の格子形状が発する背景散乱光強度を近似的に計算
する方法を示した．またこの方法を大規模電磁場解析に応用する方法を示した．波長
636.3 nmにおいて，格子高さ 1500 nm，格子幅 2500 nm，格子周期が 5 μm以上である
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場合，近接相互作用を無視する近似計算を用いて背景散乱光強度を見積もることがで
きた． 
抑制されるべき性質としてみなされてきた回折現象の研究が回折光学素子という
新しい光学素子を発展させたように，抑制されるべき光である背景散乱光を精密に評
価する手法の構築が回折光学素子の高品質化を実現する．本研究の産業への寄与は，
背景散乱光を用いて回折光学素子の欠陥や表面形状が推定可能であることを実験と
計算の両面で始めて実証したことである． 
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 付録 1 
本付録では，産業応用を意図した散乱光計測に関する特許技術を概観する． 
透明フィルム上の突起，窪み，折れなどの平面異常による不良を高速に検査する技
術としてオプトウエア（特開 2009-008643）の技術を紹介する．従来の反射光を用い
た凹凸測定では表裏の反射光が分別できず正確な測定ができなかった問題があった．
これに対し，光走査手段を用いてスポット光で平面全面を走査し，平面異常部で起こ
る屈折で生じる透過光の角度の差を検出する． また，フィルムにドットパターンを
表示して撮像し，このドットの長さの違いによってフィルム上の微細な凹凸を検出す
る技術がある（富士フイルム；特開 2007-192660）． 
多層物体の表面にある異物と層内にある異物を区別して検出する技術として，液晶
パネルの検査で照明の入射角度を可変にすることで，パネルの上下にある異物の像が
同一光路上に重なることを防ぐものがある（シャープ；特開 2007-256106）．また，p
偏光の全反射を用いて表面と層内の欠陥を区別する技術（新日本製鉄；特開
2012-83126，日本エレクトロセンサリデバイス；特開 2010-117337，フォトニックラ
ティス；特開 2009-139355，キヤノン化成；特開 2008-309494）が提案されている．披
見物のブリュ―スター角に相当する角度で光を斜入射した際に，表面上に異物が無い
場合は，ブリュ―スター角以外の入射角における反射強度に比べ反射強度が著しく低
下する．表面上に異物がある場合には異物による散乱のためブリュ―スター角で照明
しても反射強度の低下が小さい．ブリュ―スター角における反射強度の低下を検出す
ることで，下層構造で生じる散乱の影響を受けずに，表面上の異物による散乱を選択
的に検出できる．また，多層構造を上から照明する場合，下層の物質のブリュ―スタ
ー角で照明し，異なる角度で照明した場合に対する反射強度の減少を検出し，下層上
（層内）の異物を選択的に検出できる．また，超音波と偏光を用いてシリコンウエハ
表面の欠陥と内部の空洞の欠陥を区別する技術がある（産総研；特開 2008-008740）．
 内部の空洞欠陥の場合，空洞とシリコンの弾性率が大きく異なるため，ウエハに超音
波を印加した場合には空洞近辺で弾性歪みが生じる．このため，ウエハに超音波を印
加した場合には，超音波を印加していない場合に比べ，クロスニコルに配置したアナ
ライザーを透過する散乱光が強くなる．一方，ウエハ表面の欠陥も偏光を変化させる
が，超音波の印加の有無で散乱光が大きく変化することはない．この違いを利用して，
超音波の印加の有無で散乱光の強度の差がある閾値を超える程度に大きくなる場合
には，結晶内部の空洞欠陥による散乱光であると判定できる．一方，散乱光の強度が
超音波の印加の有無で特に変化しない場合には，この散乱光は表面の異物か析出物に
よるものであると考えられる．赤外光レーザーを用いた場合，シリコンへの侵入長が
大きく，ウエハ内部の空洞欠陥の検出に適している．しかし，デバイス製造工程中の
ウエハの場合には，内部に形成された金属パターンから強い散乱が生じて、欠陥を検
出することが難しくなるため、表層の欠陥に対してはシリコンへの侵入長が表面から
数ミクロン程度の可視光レーザーが適している． 
 このほか，偏光を利用した技術としては，軟包装材フィルムを袋状にパッケージ
したものに印刷された絵柄デザインや照明光が強く反射されるぎらつきの影響を低
減し，折り目や疵だけを検出するために異なる偏光で照明して得た画像の差分画像を
用いる技術がある（凸版印刷；特開 2010-54421）．また表面ラフネスで発生する散乱
光が大く，微小な欠陥・異物の検出が困難である検査対象物に対して，ラフネスで発
生した散乱光が最小となる角度に検光子を挿入し偏光方向を限定することにより，ラ
フネスで発生した散乱光を抑制する技術がある（日立ハイテクノロジーズ；特開
2008-157638）．また鉄板の表面に生じる，顕著な凹凸を持たない，模様状ヘゲ欠陥を
複数の偏光角の反射強度を検出する技術（日本鋼管；特開 2001-235424）がある．こ
のほかにも位相シフトマスク用ガラス基板などの高精度に研磨されて鏡面仕上げさ
れた透明基板そのものの微小な欠陥も欠陥検出の対象となっている．透明基板に対し
全反射条件を満たす角度で直線偏光のレーザーを入射する．レーザーは全反射を繰り
 返し基板内に閉じ込められるが，表面の不均一性や内部に混入した異物、あるいはガ
ラスの脈理等の欠陥により全反射条件が満足できず光が漏れ出す．この漏れ出し光を
高精度に検出するため，基板全体が発する石英材料固有の微視的な密度ゆらぎに起因
するレーリー散乱光を除去する必要がある．基板全体がぼんやりと光るレーリー散乱
と欠陥起因の漏れ光の偏光が異なることを利用し，偏光版でレーリー散乱を除去し，
漏れ光を選択的に検出する（HOYA；特開平 11-190699）．紙幣計数整理機に用いられ
る紙幣の損傷検地や粘着テープの検出，偽札の判定などに偏光が用いられることもあ
る（グローリー工業；特開平 11-37740）． 
また，披見物の周期が波長未満で回折光が発生しない場合，周期パターンに対して
傾いた偏光を入射し正反射光の偏光を検出する技術がある（ニコン；特開
2012-154941）．このほかに，ウエハの周期パターンに対して傾いた偏光を入射し，特
定の偏光成分を検出して焦点ずれを検出し，さらに全偏光成分を検出して適した露光
量を判定する技術がある（ニコン；特開 2007-304062 (A)）．合金化亜鉛メッキ鋼板の
ヘゲ欠陥の検査技術（JFE スチール；特開 2009-229174）は，線状拡散光源を用い，
正反射角度にも斜入射成分で生じる散乱波が含まれるようにし，正反射角度に発生す
る散乱波からムラを特定する．この技術は，正反射光と正反射近傍の角度においてそ
れぞれ異なるカメラを用いて異なる偏光を計測する．偏光を用いて金メッキムラを検
査する技術（産業総合研究所，住友電工；特開 2013-33017）では，62.5 度の偏光した
斜入射光を被見物真上で計測することで検査する．この際，ウォラストンプリズムを
用い P偏光と S偏光の強度を同時に計測し，P偏光と S偏光の強度比を評価量に用い
る．このため照度ムラの影響を小さくして検査することができる． 
コヒーレントな照明光を用いた時に発生するスペックルノイズの除去方法として
は，拡散板を動かすことが一般的だが，２つの検出器を用いて異なるタイミングで表
面を検出し，２つの検出器の出力信号の平均でスペックルノイズを除去する方法（日
立ハイテクノロジーズ；特開 2008-275540）もある． 
 また波長を利用した技術としては，異なる波長で撮像した画像の差分情報を用いる
ものがある（東芝；特開 2010-101713）．また，多波長で取得したハイパースペクトラ
ル画像を用いて，ウエハの焦点ずれ検出を改善する技術がある．（KLA-Tencor 
Technologies Corporation；特開 2006-208380）．ウエハ上の 0.1 μｍよりも小さな異物
や欠陥の検出では，バルクシリコンの上に形成される B O X 層（酸化膜）や S O I層
（S i）が起こす薄膜干渉の影響で検出感度が低下する問題がある．この課題に対して，
日立ハイテクノロジーズ（特開 2006-98154）は，Siへの浸透深度が 10 nm以下となる
波長（210 nm ～ 390 nm）のレーザーを照明光として用いることにより，薄膜干渉の
影響を受けずに，ウエハの最表面に存在する異物・欠陥のみを検出できるようにした．
ここで，浸透深度ｄ （ 強度が 1 / eに減衰する距離） は d=λ/(2π*n*k) ．n屈折率，
k吸収係数である．  
侵入深さが異なる２波長の光ビームを斜方入射させ、試料の内部から発生する２波
長の散乱光を検出する際に，距離測定手段を用いて試料の高さ位置を制御する技術の
開示がある（日立製作所；特開平 11-223607）． 
また半導体表面に陽極酸化膜を形成し，この領域にレーザー光を照射してラマン散
乱光を発生させ，陽極酸化膜を形成した領域における欠陥箇所を検出する技術がある
（松下電器産業；特開 2003-59988）． 
この他に照明光に対する技術としては，レーザーのガウス分布形状を，ビームエキ
スパンダやホモジナイザ，あるいは回折光学素子（DOE）を用いて平坦に整形し，レ
ーザー照射位置と欠陥・異物の相対位置が変化しても安定した検出信号を得るように
構成した欠陥検査装置（日立ハイテクノロジーズ；特開 2006-162500）がある．照明
光学系の瞳位置の透過率を制御し，微細欠陥の濃淡コントラストがより強調されるよ
うな入射角のみで被検査物体を照明する技術（日立ハイテクノロジーズ；特開
2006-329630）もある．具体的には，照明瞳面に複数の小開口に分けた開口絞りを置
き，各小開口の遮光／透光を独立に制御することで瞳位置の透過率を変化させる．こ
 れと似た技術に，照明開口絞りの開口部の位置を移動させることにより、センサによ
り多くの回折光を入射させ解像力を向上させる技術がある（ニコン；特開
2006-258472）．  
光学系に対する技術では，回路パターンのフーリエ変換像を印刷した空間フィルタ
で回路パターンの回折光を選択的に遮光し，回路パターンからの信号と欠陥からの信
号を分離する技術（日立製作所；特開 2004-177377）がある．表面のうねり，異物や
傷，色の濃淡むらなど欠陥種に応じて散乱角が異なる．この特性を利用して欠陥種を
判別する技術を，リコーが特開 2009-63383 で開示している．テレセントリック光学
系を用いた光ディスク検査において，披見物の反射光を結像する光学系の開口絞りに，
透過波長帯域の異なる複数のカラーフィルタを同心円状に配置することを特徴とす
る．例えば絞りの小さい位置から大きい位置へ順に緑，青，赤を透過するカラーフィ
ルタを設けた場合を考える．緑の波長を結像した画像は，表面のうねりによる正反射
光のずれを高感度に検出する．異物や傷などの散乱性欠陥は，緑と青の 2枚の画像の
和で検出される．色の濃淡むらは，緑と青と赤の 3枚の画像の和から分かる． 
反射散乱光を複数方向で検知し，ウエハの疵と異物を区別する技術（日立；特開
2002-188999）もある． 
ダイナミックレンジ拡大技術としては，ウォラストンプリズムで分けた２つの照明
の強度を 100:1にし，ウエハを回転走査しそれぞれの照明で検査する技術（日立ハイ
テクノロジーズ；特開 2008-20362 ）の開示がある．  
広範な技術を開示している特許としては，日立ハイテクノロジーの特開 2005-91182
がある．本特許は，検査対象に応じて照明条件を自在に変化させる技術に関するもの
で，ND フィルタの光量調整，偏光制御，斜方照明，線状・矩形照明，縦あるいは横
に揺動する 2枚のミラーとビームエキスパンダ，あるいは遮光フィルタを用いた輪帯
照明，振幅と位相が制御された複数の瞳フィルタを切り替える機構などが開示されて
いる．この技術は 70 nm以下の半導体デバイスパターンの製造に対応したものとなっ
 ている． 
半導体ウエハの配線ショートの判定に散乱光を用いる技術（富士通セミコンダクタ
ー；特開 2013-258220）が開示されている．披検物表面にレーザーを斜めに照射し、
その散乱光の強度を調べることで配線ショートの有無を判別する．  
  
 付録 2 
FDTD 計算に要する計算機メモリの概算値を図 A_1に示す．計算に必要なメモリは
1 セルあたり約 30 Bytes である．構造入力インターフェースや計算結果のグラフィッ
ク表示を行うため計算機にはこの 3倍のメモリを有していることが望まれる．ここで
は，総セル数×30Bytes×3を必要メモリの概算値とした．セルサイズを 10 nmとし，
図中に示す解析領域に対応した概算値を示している．緑が 2次元領域計算，青が 3 次
元領域計算である．PMLは解析領域の上下に付加する吸収層で PMLの横の数字は層
数を示している． 
 
 
 
図 A_1. FDTD計算に要するメモリの概算値 
 
 
302GB
19
GB
10 μm・ 10 μm ・ 2 μm
(PML 10)
23
GB
10 μm・ 10 μm ・ 2 μm
(PML 50)
170GB
30 μm・ 30 μm ・ 2 μm
(PML 10)
40 μm・ 40 μm ・ 2 μm
(PML 10)
76GB
20 μm・ 20 μm ・ 2 μm
(PML 10)
200 μm・ 2 μm
(PML 10)
0.4GB
90GB
5 mm・ 20 μm
(PML 10)
9
GB
5 mm・ 2 μm
(PML 10)
19
GB
10 mm・ 2 μm
(PML 10)
38
GB
20 mm・ 2 μm
(PML 10)
